Preparation of MDF composites of increased moisture resistance by Žůrová, Marcela
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE




AUTOR PRÁCE Bc. MARCELA ŽŮROVÁ
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
PŘÍPRAVA MDF KOMPOZITŮ SE ZVÝŠENOU
ODOLNOSTÍ PROTI VLHKOSTI
PREPARATION OF MDF COMPOSITES OF INCREASED MOISTURE RESISTANCE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MARCELA ŽŮROVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. FRANTIŠEK ŠOUKAL, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0880/2014 Akademický rok: 2014/2015
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): Bc. Marcela Žůrová
Studijní program: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (N2820) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808T016) 
Vedoucí práce doc. Ing. František Šoukal, Ph.D.
Konzultanti: Ing. Jiří Másilko, Ph.D.
Název diplomové práce:
Příprava MDF kompozitů se zvýšenou odolností proti vlhkosti
Zadání diplomové práce:
- literární rešerše
- příprava MDF kompozitů s in-situ síťováním PVAl pomocí kombinace funkcionalizace PVAl a
organo-titanátových síťovacích činidel
- charakterizace připravených MDF kompozitů - struktura a mechanické vlastnosti před a po expozici
vlhkosti
Termín odevzdání diplomové práce: 11.5.2015
Diplomová práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Marcela Žůrová doc. Ing. František Šoukal, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -





Předmětem diplomové práce je zvýšení odolnosti vůči vlhkosti u MDF (macro-defect-free) kompozitů 
připravených na bázi hlinitanového cementu a polyvinylalkoholu. Pro tyto materiály je charakteristická 
absence defektů ve struktuře a vysoká mechanická odolnost. Díky těmto vlastnostem jsou MDF 
kompozity perspektivní druh materiálu, který by se v budoucnu mohl použít ke konstrukčním účelům. 
Základním nedostatkem MDF kompozitů je snížená odolnost vůči vodě či vlhkosti, doprovázená 
výrazným snížením pevností. Proto se tato práce zabývá zvýšením odolnosti vůči vlhkosti a to pomocí 
organotitanátového činidla anebo modifikací polymeru. Modifikovány byly 2 druhy polyvinylalkohulu, 
lišící se hydrolýzním a polymeračním stupněm.  
Na základě výsledků z měření byl pozorován vliv uložení na vlastnosti a strukturu připravených MDF 
kompozitů. Pro charakterizaci MDF kompozitů byla provedena zkouška pevnosti v tahu za ohybu, 
skenovací elektronová mikroskopie s EDS analýzou, TG-DTA-EGA, byla zjištěna nasákavost a následně 




The subject of the thesis is to improve the moisture resistance of MDF (macro-defect-free) composites 
prepared on the basis of aluminous cement and polyvinyl alcohol.  These materials are characterized 
by the absence of defects in the structure and high mechanical performance. These features make MDF 
composites a promising type of material that could be used in the future for construction purposes. 
The basic deficiency of MDF composites is insufficient resistance to water or moisture, accompanied 
by a significant decrease in strength. Therefore, this work deals with increasing of moisture resistance 
using organotitanate agent and modification of the polymer. Two types of polyvinyl alcohols differing 
in hydrolysis degree and degree of the polymerization has been modified. 
Based on the results of the measurement the effect of storage conditions on the properties and structure 
of prepared MDF composites was observed. The characterization of MDF composites were realized 
by measurement of flexural strength in bending, scanning electron microscopy with EDS analysis,  
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MDF kompozity jsou materiály složené z anorganického cementu a organického polymeru, který je 
rozpustný ve vodě. Označení MDF znamená „macro-defect-free“, z čehož vyplývá, že se ve struktuře 
nevyskytují žádné defekty (póry či trhliny). Mimo jiné, díky absenci těchto defektů dosahují tyto 
materiály neobyčejně vysokých pevností v ohybu a v tahu. Těmito mechanickými parametry převyšují 
běžné materiály na bázi cementu, keramiky a dalších anorganických pojiv. 
I přes unikátní mechanické vlastnosti MDF kompozitů, mají tyto materiály několik nevýhod, díky 
kterým je jejich použití v praxi výrazně omezeno. Hlavní nevýhodou těchto materiálů je nízká odolnost 
vůči vlhkosti. Vlhkost pronikající do struktury MDF kompozitů způsobuje botnání polymeru a následnou 
hydrataci cementových zrn, což vede ke pnutí a následné tvorbě defektů v materiálu. Tyto poruchy 
v MDF kompozitech způsobují výrazné snížení pevností. Odolnost MDF kompozitů vůči vlhkosti 
je možné zvýšit přídavkem organotitanátových činidel nebo modifikací polymeru.  
MDF kompozity vznikají pomocí vysoko-smykového zpracování, během kterého vzniká kompaktní 
pasta. Ze vzniklé směsi je možné tvarovat výrobky rozmanitých tvarů, které by při použití jiných 





























2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Polymer – cementové kompozity 
Kombinací anorganických cementů a některých organických polymerů je možné vytvořit kompozitní 
materiál vyznačující se vylepšenými vlastnostmi. Pro smísení těchto komponent musí být polymer 
dostatečně stabilní ve vysokém pH, které je typické pro většinu cementů. Směsi cementu a organického 
polymeru lze podle povahy polymeru rozdělit do několika skupin [1]. 
2.1.1 Polymerem impregnované cementové materiály 
Monomerem je možné impregnovat vytvrzené cementové pasty, malty i betony. Materiál po vytvrzení 
obsahuje póry, které nízkoviskózní monomer vyplní a následně dochází k jeho polymeraci. Pro tyto účely 
je nejčastěji užíván PS a PMMA. Získané polymerem impregnované malty (PIM) nebo betony (PIC) 
se vyznačují výrazným zvýšením pevnosti, mrazuvzdornosti a odolnosti vůči chemickým látkám. 
Nevýhodou těchto materiálů je vyšší křehkost a nižší tepelná stabilita [1, 2, 3]. 
2.1.2 Polymerem modifikované cementové materiály 
Polymerem modifikované cementové směsi (polymerem modifikované malty – PMM a polymerem 
modifikované betony – PMC) jsou připravovány smísením anorganického cementu, polymeru a vody. 
Použitím vodné disperze polymeru lze množství vody potřebné na hydrataci cementu snížit nebo úplně 
vyloučit. Po vytvrzení vzniká trojrozměrná polymerní síť prostupující materiálem. Mezi užívané 
modifikované polymery patří PVAc, PVC, polyakryláty, epoxidy, polyestery aj. Přídavek polymeru 
zlepšuje reologii čerstvé směsi, ale zpomaluje počáteční rychlost hydratace, jelikož polymer vytváří 
difuzní bariéru okolo nezhydratovaných cementových zrn [1, 2, 3].  
2.2 MDF kompozity 
2.2.1 Úvod do problematiky MDF kompozitů 
Počátky výzkumu MDF kompozitů se datují do roku 1981, kdy Birchall a kol. [4] připravili první 
kompozitní materiál z vápenato – hlinitanového cementu a polyvinylalkoholu (PVAl). Připravený 
materiál svými vlastnostmi, a to zejména pevností v tahu a za ohybu, výrazně převyšoval vlastnosti 
běžných cementových materiálů. MDF kompozit s maximálními ohybovými vlastnostmi byl získán 
smísením 84 hmot. % vápenato – hlinitanového cementu, 5 hmot. % PVAl, 9,3 hmot. % vody 
a 0,6 hmot. % glycerolu [5]. 
Dalším výzkumem se zabýval Kendall a kol. [6], kteří poukazovali na to, že vysoké pevnosti v tahu 
MDF kompozitů jsou funkcí jak celkové pórovitosti, tak i kritické velikosti trhlin. Toto tvrzení udává 
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σ …… pevnost v tahu 
c …… poloměr kritické trhliny 
E0 ….. modul pružnosti při nulové pórovitosti 
R0 ….. lomová energie při nulové pórovitosti 
p …… pórovitost 
Ze studií se předpokládalo, že polymer je využíván jako modifikátor reologie na snížení množství  
makro-defektů a tedy nepřispívá k vlastnostem materiálu. Posléze byla prokázána mylnost této úvahy. 
Při zahřátí vzorku na teplotu 100–150 °C došlo k odstranění polymeru a k poklesu pevnosti v tahu 
až o 90 % z původní hodnoty. Matrice tedy musí být složena nejen z hydratovaných fází, 
ale i ze samotného polymeru. Hlavní nevýhodou MDF kompozitu je slabá odolnost vůči vlhkosti. 
Při styku s vlhkostí dochází k botnání polymeru, dodatečné hydrataci nezreagovaných cementových zrn 
a následnému vzniku hydratačních produktů. Tyto procesy způsobují v materiálu pnutí a vedou ke vzniku 
trhlin, díky kterým dochází ke zhoršení mechanických vlastností [5, 7]. 
2.2.2 Charakteristika MDF kompozitů 
MDF kompozit byl dříve označován jako MDF cement, přičemž toto označení je zavádějící, jelikož 
se nejedná o cement, ale o cementový, polymerem modifikovaný materiál. Další alternativní název 
vyskytující se v literatuře jsou organo – cementové kompozity. Tyto materiály se vyznačují vysokou 
pevností, která je přisuzována absencí makro-defektů [5, 7]. 
Spojení „makro-defekt-free“ (MDF) poukazuje na skutečnost, že takovýto materiál ve své struktuře 
neobsahuje žádné poruchy. Podstatou speciálních vlastností MDF kompozitů jsou vazebné i nevazebné 
interakce polymeru s cementem, které mají vliv na konečné fyzikálně-mechanické a chemické vlastnosti. 
Pro přípravu MDF kompozitů se používá anorganický cement, organický polymer a voda, která slouží 
k hydrataci a ke zlepšení reologie při zpracování. Pro snazší zpracování lze v malém množství přidávat 
i plastifikátor (např. glycerol). Pro přípravu je možné použít všechny druhy cementu, přičemž 
nejvhodnější je hlinitanový cement. MDF kompozit připravený z hlinitanového cementu dosahuje 
vysokých mechanických vlastností. Tento cement je nejčastěji kombinován s kopolymerem 
polyvinylalkohol/aceátu. Pro přípravu MDF kompozitů je možné použít portlandský i belitický cement. 
Portlandský cement lze použít v kombinaci s anorganickým polymerem polyfosfátem a polyakrylamidem. 
Dále lze použít hydroxypropylmethyl celulózy, polypropylengykol atd. [1, 2, 5, 8]. 
MDF kompozity se často připravují z hlinitanových cementů s vysokým obsahem Al2O3 (až 79 %) 
společně s PVAl o vhodném stupni hydrolýzy. Nejvyšší pevnost vykazuje MDF kompozit 
se 70% obsahem Al2O3. Důležitá je i přítomnost acetátových a hydroxylových skupin v polymerním 
řetězci. Pevnost i odolnost proti vlhkosti MDF kompozitů se zvyšuje s klesající molekulovou hmotností 







Typické složení MDF kompozitu [1]: 
 Cement ….………….……….… 75–85 hmot. % 
 Organický polymer ………..…… 5–10 hmot. % 
 Voda ……….……….…….….…. 8–15 hmot. % 
 Glycerol ……………………... 0,3–0,6 hmot. % 
Do směsi mohou být přidávána i různá anorganická plniva, např. jemně mletý křemen, popílek nebo 
kovové prášky. Jako plnivo lze použít i organická vlákna [5]. 
2.2.3 Příprava MDF kompozitů 
Příprava a zpracování MDF kompozitů není jednoduchá. Za použití twin-roll mixeru  
(vysoko-smykového míchání) je materiál zpracováván do kompaktní pasty. Mezi  nejvýznamnější 
vlastnosti patří reologie čerstvě vzniknuté pasty, která umožňuje zpracování podobné polymerům. 
Lze použít injekční vstřikování, kalandrování, vytlačování, lisování atd. [5, 10]. 
Příprava MDF kompozitů se skládá z několika kroků, které jsou znázorněny i na obr. 1 [5]: 
· Smíchání komponent 
· Vysoko-smykové zpracování  
· Formování 
· Tuhnutí a tvrdnutí 
  
Obr. 1 Schéma výroby MDF kompozitů [5] 
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2.2.3.1 Smíchání komponent 
Cement, polymer a záměsová voda, případně plastifikátor (např. glycerol), plnivo nebo výztuž jsou 
smíchány v konvekčním nízkosmykovém mísiči. Toto promísení je nezbytné a zajišťuje dokonalou 
distribuci složek v celém objemu materiálu. Díky velmi malému přídavku vody, vzniká ovlhčená drolivá 
směs [5, 9]. 
2.2.3.2 Vysoko-smykové zpracování 
Další fází přípravy MDF kompozitů je vysoko-smykové zpracování (high-shear mixing) drolivé směsi 
pomocí twin-roll mixeru. Pomocí tohoto zpracování dochází k postupné změně konzistence směsi [1].  
Twin-roll mixer je zařízení, které je tvořeno dvěma horizontálními souosými válci, které se pohybují 
proti sobě rozdílnou obvodovou rychlostí. Vzdálenost mezi válci je nastavitelná a pohybuje se v rozmezí 
0,5 až 2 mm. Předmíchaná směs je opakovaně nasypávána mezi rotující válce, dokud nedojde ke vzniku 
kompaktní pasty na povrchu pomalejšího válce. Tento proces je znázorněn na obr. 2 [5]. 
Pohyb hmoty na twin-roll mixeru znázorňuje obr. 3. Lze říci, že v určitém rozsahu se pevnost 
výsledného MDF kompozitu zvyšuje s rostoucí smykovou rychlostí a dobou zpracování. Se zvyšující 
se smykovou rychlostí dochází k vývoji tepla, které urychluje proces hydratace cementu a může způsobit 
i ztuhnutí směsi ještě před dokončením zpracování. Dobu zpracování lze prodloužit chlazením válců, 
čímž je pozitivně ovlivněna kvalita vyrobeného MDF kompozitu.  
Během zpracování na twin-roll mixeru dochází k poklesu celkové pórovitosti materiálu a ke tvorbě 
chemických interakcí mezi polymerem a cementem, které jsou podstatou mechanických vlastností MDF 
kompozitů [1, 5]. 
2.2.3.3 Formování 
Konečný tvar materiálu může být získán použitím různých metod, např. extruze, injekční vstřikování aj. 
Kompaktní pastu lze formovat pomocí kalandrování nebo lisování, kdy jsou připravovány desky o síle 
0,5 až 2 mm při relativně nízkém tlaku (okolo 6 MPa). Rychlejší tuhnutí materiálu je možné pozorovat 
při formování za vyšších teplot [1, 5, 11]. 
Obr. 2 Schéma twin-roll mixeru [11] Obr. 3 Pohyb hmoty při vysoko-smykovém 
zpracování na twin-roll mixeru [59] 
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2.2.3.4 Tuhnutí a tvrdnutí 
Poslední fází přípravy je vytvrzení materiálu, které může probíhat na vlhkém vzduchu za laboratorní 
či zvýšené teploty. Konečné sušení probíhající za zvýšených teplot výrazně zlepšuje mechanické 
vlastnosti [5]. 
2.2.4 Mechano-chemické procesy 
V průběhu vysoko-smykového zpracování, tuhnutí a tvrdnutí vznikají vazebné i nevazebné interakce mezi 
polymerem a hydratačními produkty cementu. Uvnitř samotného polymeru dochází k síťovacím reakcím. 
Kromě těchto interakcí ovlivňují vlastnosti výsledného MDF kompozitu i Van der Waalsovy síly [2]. 
Při použití polyvinylalkohol/acetátového kopolymeru (PVAA) dochází v zásaditém prostředí 
k hydrolýze acetátových skupin a ke zvýšení stupně hydrolýzy. Uvolněné acetátové skupiny reagují 

























Obr. 4 Reakční schéma hydrolýzy polyvinylalkohol/acetátového kopolymeru v prostředí 
hlinitanového cementu, kdy dochází ke vzniku acetátu vápenatého a následnému zesítění [9] 
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2.2.5 Mikrostruktura a morfologie 
Struktura MDF kompozitů je vyobrazena na obr. 5 a skládá se z nezreagovaných cementových zrn, 
polymerní fáze a mezifázové oblasti.  
V polymerní matrici jsou uzavřena nezhydratovaná cementová zrna, která jsou obklopena 
mezifázovým rozhraním (obr. 6). Toto rozhraní představuje nanokompozitní oblast tvořenou 
rozptýlenými krystalickými produkty hydratace, které se nachází v amorfní krystalicko-minerální matrici. 


















2.2.5.1 Nezreagovaná cementová zrna 
Surovinová směs pro přípravu MDF kompozitů obsahuje nízký poměr w/c. Kvůli deficitu vody nedochází 
k úplné hydrataci všech cementových zrn. Ve struktuře MDF kompozitů se tedy vyskytují i zrna 
nezhydratovaná, která snižují odolnost materiálu proti vlhkosti. Tato nezreagovaná cementová zrna 
vytváří neustálou spotřebu vlhkosti na svou hydrataci a tak udržují kladný gradient koncentrace vody 
mezi cementovými částicemi a okolím. Tento gradient vytváří hnací sílu dalšího pronikání vlhkosti 
do materiálu. Dodatečnou hydratací vznikají nové hydratační produkty, v materiálu vytváří pnutí 
a společně s botnáním polymeru způsobují zhoršení mechanických vlastností MDF kompozitů [12]. 
Obr. 5 Schéma struktury MDF kompozitu (a) a schéma mezifázové oblasti (b) [12] 
Obr. 6 Mechanismus tvorby mezifázové oblasti [58] 
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2.2.5.2 Polymerní fáze 
Celým materiálem prostupuje složitá trojrozměrná síť, kterou tvoří zesíťované řetězce PVAlu. 
Hygroskopická vlastnost polymeru je důležitým faktorem při odolnosti materiálu proti vlhkosti [11]. 
Polymerní matrice obsahuje póry, kterými může absorbovat vlhkost a ta následně proniká 
k nezhydratovaným cementovým zrnům. Při zvýšení hustoty síťovaného polymeru bude velikost pórů 
menší a absorpce vlhkosti nižší. K získání větší hustoty polymerní sítě se užívají organotitanátová 
síťovací činidla nebo izokyanátové sloučeniny [2, 11]. 
2.2.5.3 Mezifázová oblast 
Mezifázovou oblast tvoří hydratační produkty vyskytující se v polymer-anorganické matrici. Tato 
amorfní oblast vzniká v důsledku chemických a fyzikálních interakcí polymeru s cementovými zrny 
a zaujímá nejdůležitější roli ve výsledných vlastnostech MDF kompozitů [13]. 
Dříve byl předpokládán vznik mezifázové oblasti jako důsledek interakcí mezi cementem a volnými 
radikály. Tyto radikály vznikly během vysoko-smykového zpracování, kdy docházelo vlivem mechanické 
energie ke štěpení řetězců polymeru [14]. 
Mezifázová porézní oblast o šířce okolo 100 nm se vyskytovala ve struktuře MDF kompozitů na bázi 
CAC a PVAA. Pokud je pro přípravu místo hlinitanového cementu použit cement portlandský, 
u výsledných MDF kompozitů se nevyskytuje mezifázová oblast, což je patrné z obr. 7. Z toho vyplývá, 









Obr. 7 Mezifázová oblast MDF kompozitu na bázi CAC (vlevo) a OPC (vpravo) 
v systému s PVAA [15] 
Obr. 8 Mezifázová oblast v systému CAC – PVAl [11] 
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2.2.6 Aplikace MDF kompozitů 
Díky unikátním vlastnostem MDF kompozitů mohou tyto materiály v budoucnu nahradit materiály 
tradiční jako kovy, keramiku a plasty. Kovové materiály se vyznačují vysokým modulem pružnosti, 
ale horší odolností vůči korozi. MDF materiály by měli oproti kovům určitou výhodu ve tvarování, které 
je možné za běžných teplot. Keramika je sice odolná vůči korozi, má vysokou tepelnou a chemickou 
odolnost, ale její tvarování do složitějších tvarů je komplikované. Pro plasty je charakteristické snadné 
tvarování a uspokojující pevnost, ale nevýhodou je jejich nízká tepelná odolnost [7]. 
Kompromisem mezi vlastnostmi keramických a polymerních materiálů by právě mohli být 
MDF materiály, např. CAPR (calcium aluminate phenol resin) kompozity. Tyto kompozity mají 
oproti keramice nižší hmotnost, lepší tvarovatelnost do složitějších tvarů a jsou stabilní až do teploty 
250 °C [11]. 
Potenciální využití MDF materiálů je různorodé a lze je použít na střešní tašky, kanalizace, nosné 
konstrukce mostů, okenice, tepelné izolace, nádoby na olej atd. [5]. 
2.3 Omezení použití MDF kompozitů 
MDF kompozity se vyznačují jedinečnými mechanickými vlastnostmi, ale i přes to se u nich vyskytují 
i některé nevýhody, které značně omezují jejich použití v praxi. Nevýhodami MDF kompozitů jsou: 
· Nízká odolnost vůči vlhkosti 
· Změna objemu – smrštění 
· Náročný proces přípravy 
2.3.1 Nízká odolnost vůči vlhkosti 
Největším nedostatkem MDF kompozitů je nízká odolnost proti vlhkosti. Jestliže je MDF vzorek uložený 
pod vodou, dochází k absorpci vody a následnému rozpínání, což má za následek pokles pevnosti 
až o 80 % z původní hodnoty. Toto výrazné snížení pevnosti je způsobeno botnáním a změkčováním 
organické fáze. Dále může být u MDF vzorků uložených pod vodou pozorovatelný úbytek hmotnosti. 
Tento pokles hmotnosti je způsoben částečným rozpouštěním cementových zrn i polymerní matrice 
v okolní vodě. Vlivem oslabení Van der Waalsových interakcí mezi cementovými zrny a polymerem 
a acidobazických interakcí mezi polymerem a vodou dochází ke snížení pevností MDF materiálů [5]. 
Pomocí tepelné úpravy polymerní fáze při teplotě 500 °C a následné impregnaci tepelně odolnějším 
polymerem je možné odstranit citlivost materiálu na vlhkost. Bylo prokázáno, že MDF materiál vyrobený 
na bázi CAC – PVAA po zahřátí na teplotu 500 °C vykazoval nulové ztráty pevnosti po dobu 48 hodin, 
kdy byl ponořený pod vodou při teplotě 20 °C. 
Samotná polymerace může probíhat během hydratace, jestliže je místo polymeru použit monomer 
a aktivační činidlo, tzv. „in situ“ polymerace. MDF kompozit připravený z monomeru akrylamidu a OPC 
nevykazoval snížení pevnosti ani po čtyřměsíčním uložení pod vodou [11]. 
Další možností, jak je možné zabránit průniku vody do polymerní matrice, je použití síťovacího 
činidla. 
2.3.1.1 Organotitanátová síťovací činidla 
Odolnost MDF materiálů proti vlhkosti je možné zvýšit pomocí síťování polymeru, kdy dochází 
k vytvoření hustější polymerní sítě, která je méně přístupná pro vodu, případně i pro jiné látky.  
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Už Desai [16] ve svých výzkumech zkoumal několik síťovacích činidel, která by mohla zlepšit odolnost 
MDF materiálu proti vlhkosti. Jako nejvhodnější se jeví použití organotitanátových síťovacích činidel. 
Mezi užívaná organotitanátová činidla patří Tyzor TE (Tyzor TETM; Dupond de Nemours), který není 
náchylný k hydrolýze, dobře síťuje PVAl a je kompatibilní s vysokým pH, které je pro přípravu MDF 
kompozitů charakteristické. Z chemického hlediska se jedná o směs různých chelátů, jejíž jedinou 
identifikovanou složkou je triethanolamin titanátový chelát. Síťovací reakce PVAl a Tyzoru TE jsou 
znázorněny na obr. 9, přičemž tyto reakce mohou probíhat při teplotách nad 100 °C nebo v prostředí 
s vysokým pH (pH = 6–10) [16, 17].  
MDF vzorky modifikované organotitanátovými činidly vykazují lepší vlastnosti, tedy i lepší odolnost 
proti vlhkosti. U vzorků byla zachována téměř původní pevnost i po 200 dnech uložených pod vodou, 
zatímco u standardních vzorků poklesla pevnost téměř o polovinu. 
Hlavní nevýhodou při použití Tyzoru TE je to, že okamžitě po jeho přidání dochází k zesítění 
polymerní fáze, což má za následek problematické zpracování. Ideální síťovací činidlo by mělo 
způsobovat samotné síťování až při tvrdnutí pasty, nikoliv při jejím zpracování. MDF kompozity by pak 
mohly být vyráběny i do složitých tvarů (např. vytlačováním), aniž by hrozilo znovuzavedení  
makro-defektů do jejich struktury [16, 17]. 
2.3.2 Změna objemu – smrštění 
Při tuhnutí a tvrdnutí MDF materiálu na bázi CAC – PVA dochází k objemové kontrakci. Tato změna 
objemu se pohybuje okolo 10 % a je způsobena dehydratací polymeru, který reaguje s nehydratovanými 
cementovými zrny [11].  
V systému CAC – PVA probíhají stejné hydratační reakce jako u čistého CAC. Tyto reakce se pouze 
vyskytují v různé míře [18]. Hydratační reakce se nachází v části 2.4.3 a probíhají směrem ke tvorbě 
Obr. 9 a) Chemická struktura triethanolamin titanátového chelátu; 
         b) Síťovací reakce mezi Tyzorem TE a hydrolyzovaným PVAl [17] 
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stabilní fáze C3AH6, přičemž tato fáze je inhibována přítomností PVAl. V průběhu vytvrzování vznikají 
hydratační meziprodukty CAH10 a C2AH8, které následně podléhají konverzi na C3AH6. Konverze nastává 
vlivem působení napětí v materiálu, což způsobuje oslabení systému. V ideálním případě by tvorba 
C3AH6 měla proběhnout takovou rychlostí, aby zmenšení objemu bylo minimální [19]. 
2.3.3 Náročný proces přípravy 
Příprava MDF kompozitů je ekonomicky velice náročná a v sériové výrobě je obtížně opakovatelná. 
2.4 Hlinitanový cement 
Calcium-aluminátový cement (CAC) je práškové hydraulické pojivo, jehož hlavní účinnou látkou 
je CaO·Al2O3 (monocalciumaluminát). Přibližné zastoupení jednotlivých složek CAC je shrnuto 
v tabulce 1. 
Tabulka 1 Chemické složení hlinitanového cementu 
Al2O3 
35–52 hmot. % 
až 90 hmot. % 
CaO 35–45 hmot. % 
Fe2O3 1–15 hmot. % 
SiO2 3–10 hmot. % 
MgO < 2 hmot. % 
TiO2 < 2 hmot. % 
Podle obsahu Al2O3, který zlepšuje tavitelnost, se hlinitanový cement rozděluje na nízkohlinitanový  
(35–52 hmot. %) a vysocehlinitanový (až 90 hmot. %). Dále lze hlinitanový cement rozdělit podle obsahu 
CaO na vysocevápenatý (CaO nad 40 hmot. %) a nízkovápenatý (CaO pod 40 hmot. %). V hlinitanovém 
cementu se vyskytuje i oxid železitý, který podporuje vznik slinkových minerálů, však množství 
nad 10 hmot. % má negativní vliv. Oxid křemičitý do 5 hmot. % zajišťuje rovnoměrné tavení směsi, 
jestliže je obsažen při vyšším zastoupení vzniká gehlenit a snižují se hydraulické vlastnosti. Malé 
množství MgO snižuje teplotu kapalné fáze a tak podporuje vznik taveniny. Oxid titaničitý nemá 
hydraulické vlastnosti a v cementu je obsažen ve formě perovskitu (CaO·TiO2). 
Složení hlinitanového cementu se má vyskytovat v oblasti primární krystalizace CaO·Al2O3 
ve fázovém diagramu soustavy CaO–Al2O3–SiO2, který je znázorněn na obr. 10 [20].  
2.4.1 Suroviny a výroba 
Základní suroviny pro výrobu hlinitanového cementu jsou vápenec (CaCO3) a bauxit (Al2O3·2H2O). Tyto 
suroviny musí obsahovat nízké množství SiO2, aby byl při hydrataci potlačen vznik většího množství 
C2AS (gehlenitu) a C2S. Gehlenit způsobuje snížení hydraulických vlastností cementu [20].  
Hlinitanový cement se vyrábí dvěma způsoby a to pálením nebo tavením. Častěji se pro výrobu 
hlinitanového cementu užívá redukční tavení, které probíhá ve vysokých nebo elektrických obloukových 
pecích. Pomocí tohoto způsobu výroby je možné snížit množství oxidů Fe v cementu, kdy dochází 
k vyloučení těchto oxidů a jejich separaci ve formě kovového železa. Vstupní suroviny stačí pouze podrtit 
a následně zahřát na teplotu slinutí, která se při výrobě ve vysokých pecích pohybuje okolo  
1 600–1 700 °C. Výsledný produkt je nutné chladit pomalu, aby vzniklo žádané mineralogické složení.  
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Při výrobě hlinitanového cementu pálením jsou kladeny větší nároky na čistotu vstupních surovin, které 
lze mísit v poměru 1:1. Výpal probíhá při teplotě 1 100–1 250 °C. Další možností je z velmi jemné směsi 
vápence a bauxitu vylisovat brikety nebo granule při teplotě okolo 1 200 °C, ty následně vypálit v peci 
a posléze podrtit [20]. 
Poslední fází výroby je mletí produktu na práškový cement. Požadavky na mletí nejsou tak vysoké 
jako u portlandského cementu, jelikož cementová zrna CAC jsou ve styku s vodou mnohem 
reaktivnější [20]. 
2.4.2 Mineralogické složení  
Mineralogické složení hlinitanového cementu je možné odvodit z fázového diagramu soustavy 
CaO–Al2O3–SiO2, který je vyobrazen na obr. 10. Z fázového digramu je patrné, že se v hlinitanovém 
cementu vedle CA vyskytuje ještě C12A7, C2AS (gehlenit), C2S, CA2 a aluminoferity o složení mezi C4AF 























C – CaO 
A – Al2O3 
 S – SiO2 
Obr. 10 Fázový diagram CaO–Al2O3–SiO2 [60] 
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2.4.3 Hydratace  
Na dokonalou hydrataci potřebuje hlinitanový cement velké množství vody a během krátké doby uvolňuje 
značnou část hydratačního tepla. Vzhledem k vývinu hydratačního tepla musí docházet k dodatečnému 
provlhčování hlinitanového cementu a to ihned od počátku tuhnutí. 
Při hydrataci CAC vznikají různé hydratační produkty, které jsou závislé na teplotě, koncentraci Ca2+ 
a Al3+ iontů v kapalné fázi a na molárním poměru CaO/Al2O3. Schéma na obr. 11 znázorňuje probíhající 
hydratační reakce a následnou konverzi hydratačních produktů. 
Metastabilní hydrát CAH10 je nositelem vysokých počátečních pevností a společně s C2AH8 (rovněž 
metastabilní hydrát) vznikají při teplotách nižších než 15 °C. Stabilní hydratační produkty (C3AH6 
a amorfní Al2O3·3H2O) se tvoří až po určité době [22]. Stabilní produkt C3AH6 vzniká za vyšších teplot 
a jeho vznik je spojen s poklesem pevností, což je nežádoucí [20]. Při přeměně metastabilních produktů 
na produkty stabilní dochází ke změně struktury (hexagonální struktura se mění na kubickou), 
což způsobuje zmenšení objemu. Při konverzi rovněž dochází k menšímu vyplnění prostoru hydratačními 
produkty a ke vzniku pórů a trhlin. Zároveň je uvolňována voda, která způsobuje dodatečnou hydrataci 
nezhydratovaných cementových zrn. Touto dodatečnou hydratací vznikají další hydratační produkty 
a dochází k částečnému poklesu pórovitosti. 
Při použití nízkého vodního součinitele (w/c < 0,4) dochází k úplné hydrataci a po následné konverzi 
se snižuje pórovitost a pevnost se téměř nemění. Jestliže w/c > 0,4, bude struktura obsahovat více pórů 
a defektů. Z tohoto vyplývá, že pro přípravu MDF materiálu se používá co nejmenší množství vody, které 
je potřebné k hydrataci a zároveň musí být směs dobře zpracovatelná [22]. Za nižších teplot (okolo 20 °C) 







Vysvětlivky:  C – CaO;  A – Al2O3;  H – H2O 
Obr. 11 Hydratační reakce a následná konverze hydratačních produktů [61] 
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2.4.4 Vlastnosti  
Mezi specifické vlastnosti hlinitanového cementu patří: 
· Pomalé počáteční tuhnutí, po kterém následuje rychlé tvrdnutí. Po 12–24 h dosahuje stejných 
pevností jako portlandský cement po 28 dnech. 
· Konečné pevnosti v tlaku jsou vysoké a dosahují 60–100 MPa, ale po delší době dochází k jejich 
poklesu. 
· Vlivem rychlého uvolňování hydratačního tepla je možné s hlinitanovým cementem pracovat 
i za mírného mrazu (do –10 °C). 
· Hlinitanový cement je odolný vůči síranovým a uhličitým vodám, rovněž je odolný vůči mořské 
vodě. 
· S klesajícím obsahem SiO2 roste množství Al2O3 a také odolnost vůči zvýšeným a vysokým 
teplotám. 
Obr. 12 Snímky ze SEM (režim BSE) hydratovaného CAC za různých teplot (20 °C, 38 °C a 70 °C) 
a zastoupení jednotlivých složek vyjádřené pomocí histogramů [22] 
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Hlavní nevýhodou hlinitanového cementu je jeho vysoká cena (25 kg/500–900 kč) a probíhající konverze 
na stabilní produkty. Kvůli zmenšení objemu je zakázané používat hlinitanový cement na jakékoliv 
konstrukce [20, 23, 24]. Na obr. 13 je znázorněno smrštění betonového odlitku. 
Hlinitanový cement se nesmí mísit s cementem portlandským, jelikož v portlandském cementu dochází 
ke vzniku portlanditu, který s CAC způsobuje velice rychlé tuhnutí směsi. Toto tuhnutí může probíhat 
pouhé 3 min [25]. 
2.4.5 Využití 
Hlinitanový cement lze zařadit mezi cementy speciální a díky unikátním vlastnostem se využívá zejména 
pro speciální účely. Díky rychlému tvrdnutí se CAC používá na havarijní opravy betonových konstrukcí. 
Oproti OPC se tento cement vyznačuje vyšší chemickou odolností a je ho možné použít na nádrže 
pro síranové a minerální vody. Nejvíce se tyto cementy používají na výrobu tzv. žárobetonů 
(vysokohlinitanových cementů), které mohou obsahovat až 80 % Al2O3. Pomocí těchto materiálů je 
možné vytvořit vyzdívky i opravy pecí bez odstávky. Hlinitanový cement lze ve velmi malém množství 
použít i jako urychlovač tuhnutí v OPC nebo ho je možné využít k přípravě speciálních rozpínavých 
cementů [18, 24]. 
2.5 Polyvinylalkohol 
2.5.1 Charakteristika 
Polyvinylalkohol je netoxická, bílá, krystalická látka. Jedná se o syntetický polymer rozpustný ve vodě, 
jehož rozpustnost závisí na polymeračním stupni. S rostoucím polymeračním stupněm klesá jeho 
rozpustnost. Dále vlastnosti PVAl ovlivňuje stupeň hydrolýzy acetátových skupin. Podle stupně 
hydrolýzy lze rozlišit částečně a plně hydrolyzovaný polymer. S vyšším stupněm hydrolýzy vznikají 
viskóznější roztoky [26, 27, 28]. 
Použitelnost tohoto polymeru se pohybuje v teplotním intervalu –50 až 130 °C. Zahřátím na vyšší 
teplotu (140 °C) dochází k jeho tmavnutí a při teplotách vyšších než 200 °C se rozkládá [28, 29]. 




Polyinylalkohol není připravován z vinylalkoholu, jelikož tento monomer je nestabilní a tudíž 
pro polymeraci nevhodný. PVAl se získává zmýdelněním nebo reesterifikací polyvinylacetátu a proto 
vždy obsahuje určité množství polyvinylacetátových skupin. Výsledné produkty obsahují ve své struktuře 
různý počet hydroxylových skupin.  
Nejrozšířenějším způsobem přípravy PVAl je reesterifikace polyvinylacetátu pomocí methanolu 
v zásaditém (obr. 14) nebo kyselém prostředí [28, 29]. 
Obr. 14 Alkalická reesterifikace polyvinylacetátu [28] 
2.5.3 Použití 
PVAl má široké spektrum využití. Používá se pro přípravu ochranných koloidů, které zabezpečují 
stabilitu polymerních disperzí. Dále se používá pro impregnaci materiálů proti tukům, benzínu, olejům 
a rozpouštědlům. Díky schopnosti gelovatět je jako zahušťovadlo používán v potravinářství a při výrobě 
barev, tuší a inkoustů. V kombinaci se škrobem se používá při výrobě lepidel. V textilním průmyslu 
se využívá ve formě vláken. Z PVAl je možné připravit i obalové fólie, chirurgické nitě, těsnění, hadice 
aj. [28, 29, 30]. 
Používá se i v medicíně a to zejména ve formě hydrogelu. Tyto hydrogely jsou elastické a mají 
schopnost zadržet velké množství vody, díky čemuž napodobují přirozenou extracelulární matrici (ECM) 
a je možné ho použít ve tkáňovém inženýrství [31].  
2.6 Modifikovaný polyvinylalkohol 
Polyvinylalkohol se vyznačuje nízkou odolností proti vodě, jelikož je ve vodě rozpustný. Aby PVAl 
dosahoval lepší odolnosti vůči vodě a lepších mechanických vlastností dochází k jeho modifikaci. Touto 
modifikací lze rozšířit použitelnost tohoto polymeru, který je poté možné použít na fólie pro bezpečnostní 
skla, dále pro fotorezistní systémy, gely pro bioinženýrské aplikace atd. [32, 33].  
Modifikovaný PVAl obsahuje boční fotopolymerovatelnou skupinu. Předpokládá se, že tyto 
zesíťované polymery iniciované světlem (photo-cross-polymerisable polymers) budou využity například 
pro návrh „inteligentních“ vstřikovatelných vrstev, které by byly na povrch materiálu fixovány 
na základě radikálního UV-vytvrzování [32]. 
Pro modifikaci polyvinylalkoholu je možné použít různá modifikační činidla, která jsou buď běžně 
dostupná, nebo je lze nasyntetizovat (např. N-methakryloyl-N-methyl-aminoacetaldehyd dimethyl acetal). 
Mezi běžně dostupná modifikační činidla patří kyselina methakrylová a maleinanhydrid. Po otevření 
maleinanhydridového kruhu je jedna z nově vzniklých karboxylových skupin použita na esterifikaci 
PVAl, což je zobrazeno na obr. 15. Takto modifikovaný PVAl snadno podléhá radikálové  
cross-polymeraci. Nevýhodou maleinovaného PVAl je jeho nerozpustnost při zvýšené teplotě (nad 60 °C) 











3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité chemikálie 
Hlinitanový cement SECAR® 51 
Polyvinylalkohol Gohsenol GH-17s 
Modifikovaný polyvinylalkohol Gohsenol GH-17s 
Polyvinylalkohol Gohsenol KH-17 
Modifikovaný polyvinylalkohol Gohsenol KH-17 
Síťovací činidlo – Tyzor LA 
Glycerol 
Destilovaná voda 
3.1.1 Hlinitanový cement SECAR® 51 
Hlinitanový cement se vyrábí v několika zemích po celém světě, např. USA, Kanada, Čína, Brazílie aj. 
Výrobcem hlinitanového cementu SECAR® 51 je firma Kerneos (Francie).  
Hlinitanový cement SECAR® 51je hydraulické pojivo s minimálně 50% obsahem oxidu hlinitého. 
Mezi jeho hlavní složky patří kalcium-alumináty, které ze SECARu® 51 vytváří ideální pojivo 
pro žáruvzdorné aplikace. Hlavní fází je monokalciumaluminát (CaO·Al2O3), díky kterému 
se SECAR® 51 vyznačuje vynikajícími mechanickými vlastnostmi. Dále může obsahovat i fáze  
vedlejší – 12CaO·7Al2O3, 2CaO·Al2O3·SiO2 a CaO·TiO2. Základní vlastnosti hlinitanového cementu 
SECAR® 51 jsou shrnuty v tabulce 2 [35, 36]. 
 Tabulka 2 Základní vlastnosti hlinitanového cementu SECAR
®
 51 [36] 
Chemické složení  Typické rozmezí [hm. %] Specifický limit [hm. %] 
Al2O3 50,8–54,2 > 50,0 
CaO 35,9–38,9 < 40,0 
SiO2 4,0–5,5 < 6,0 
Fe2O3 1,5–2,5 < 2,8 
MgO < 1,0 – 
TiO2 < 4,0 – 
K2O + Na2O < 0,5 – 
Jemnost 
Specifický povrch [cm2/g] 3750–4250 > 3700 
Zbytek nad 90 µm [%] – < 5 
Doba tuhnutí [min] 
Počátek tuhnutí 190–270 > 150 
Konec tuhnutí 210–300 < 330 
Mechanické vlastnosti – pevnost v tlaku [MPa] 
Po 6 hodinách 20–55 > 15 
Po 24 hodinách 55–85 > 50 
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Použitý cement byl analyzován práškovou rentgenovou difraktometrií (XRD analýzou) s využitím 
Rietveldovy metody, kterou bylo zjištěno zastoupení jednotlivých fází. Na obrázku 16 je vyobrazen 
naměřený difraktogram hlinitanového cementu SECAR® 51. Pomocí Rietveldovy metody byl potvrzen 
předpoklad, že nejvíce zastoupenou fází v hlinitanovém cementu SECAR® 51 je monokalcium-aluminát 
(CaO·Al2O3). Jeho obsah je 76,3 %. Další identifikovatelnou fází je gehlenit (2CaO·Al2O3·SiO2) 
s obsahem 18,6 %. Poslední fází s obsahem 5,1 % je vápenato-titaničito-železitý oxid 
(3CaO·TiO2·Fe2O3).  
3.1.2 Polyvinylalkohol Gohsenol GH-17s a Gohsenol KH-17 
GohsenolTM je registrovaná ochrana známka společnosti Nippon Syntetic Chemical Industry Co. 
(Japonsko), od které byly oba polymery (GH-17s i KH-17) zakoupeny. Polyvinylalkohol Gohsenol  
GH-17s i KH-17 se vyskytují ve formě bílého, ve vodě rozpustného prášku. V tabulce 3 jsou shrnuty 
nejvýznamnější fyzikálně-mechanické vlastnosti polvinylalkoholu Gohsenol GH-17s a polyvinylalkoholu  
Gohsenol KH-17 [37].  
 Tabulka 3 Základní vlastnosti polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s a Gohsenol KH-17 [38] 
GH-17s  
Stupeň hydrolýzy 86,5–89,0 mol % 
Viskozita 4% roztoku 27,0–33,0 mPa·s 
Tvar Granule, prášek, jemný prášek 
pH 5,6 
KH-17  
Stupeň hydrolýzy 78,5–81,5 mol % 
Viskozita 4% roztoku 32,0–38,0 mPa·s 
Tvar Prášek 





Reakcí PVAlu s maleinanhydridem vzniká modifikovaný, maleinovaný PVAl (obr. 15) s různou velikostí 
částic, která je daná způsobem přípravy polymeru a jeho srážením z roztoku. Pro zajištění užší distribuce 
částic připraveného maleinovaného PVAlu, došlo nejprve k jeho pomletí v dusíkové atmosféře 
a následnému rozsítování. Na sítovou analýzu bylo použito síto o velikosti 0,28 mm. Pro přípravu MDF 
kompozitů byla brána frakce pod 0,28 mm.  
3.1.3 Síťovací činidlo – Tyzor LA 
Tyzor LA je hydrolyticky stabilní titanátový chelát kyseliny mléčné (amonná sůl), jehož struktura 
je vyobrazena na obrázku 17. Jedná se o čirý až mírně zakalený, bezbarvý až nažloutlý vodný roztok 
s přibližně 50% obsahem účinné složky. Tyzor LA je stabilní ve vodě při pH = 7–8. Reakce 
s Tyzorem LA probíhá, jestliže je pH nižší než 6 nebo naopak pH musí být vyšší než 8 nebo reakce 
probíhá při teplotě vyšší než 100 °C.  
Hlavní využití nachází Tyzor LA jako síťovací činidlo polymerů, do kterých se přidává 
v koncentracích 0,5–5 %. Dále se používá k vytvoření sol-gel systémů, jako katalyzátor při esterifikaci 
a látka k povrchové úpravě (zlepšení adheze, tvrdosti povrchu, odolnosti proti poškrábání, atd.) [39, 40].  
3.1.4 Glycerol 
Glycerol neboli glycerin (obr. 18), je bezbarvá hygroskopická viskózní kapalina bez zápachu, která je 
mísitelná s vodou. Glycerol se používá při výrobě kosmetiky, v potravinářském průmyslu a v lékařství.  
Glycerol byl použit za účelem zlepšení míchání a zpracování. Základní vlastnosti glycerolu jsou 
shrnuty v tabulce 4 [41].  
 
 
Obr. 18 Strukturní vzorec glycerolu 
Obr. 17 Struktura Tyzoru LA 
28 
 
Tabulka 4 Základní vlastnosti glycerolu [41] 
Molární hmotnost  92,09 g/mol 
Teplota tání 17,8 °C 
Teplota varu 290 °C 
Hustota 1,26 g/cm3 
Viskozita (při 20 °C) 1,48 Pa·s 
3.2 Příprava MDF kompozitů 
Příprava MDF vzorků se skládá z několika kroků, které již byly popsány v teoretické části (2.2.3 Příprava 
MDF kompozitů). Prvním z nich je předmíchání směsi, které probíhá v planetové míchačce. Nejprve 
dochází k homogenizaci hlinitanového cementu s polymerem. Následně je přidáno určité množství vody 
promíchané s glycerolem případně i se síťovacím činidlem. Vzniká sypká, mírně ovlhčená směs, která 
se dále zpracovává na vysoko-smykovém mísiči (twin-roll mixeru).  
Twin-roll mixer se skládá z pracovního prostoru, pohonu s frekvenčním měničem a extrudéru 
(obr. 19). Hlavní částí pracovního prostoru jsou dva horizontální souosé válce otáčející se proti sobě 
rozdílnou obvodovou rychlostí, která je způsobena různým průměrem válců. Tyto válce jsou pohyblivé, 
tudíž je možné nastavit mezeru mezi nimi. Při výrobě MDF vzorků byla mezera mezi válci přibližně 
2 mm. Další součástí pracovního prostoru jsou měděné stěrky, které přiléhají ke většímu z válců 
a zamezují rozprostření materiálu po celé ploše válce. 
Připravená sypká směs byla postupně nasypávána do mezery mezi válci, kde docházelo k jejímu 
zpracování do kompaktní pasty. Z pokusů vyplývá, že materiál může opakovaně propadávat mezi válci, 
aniž by ulpěl na povrchu většího válce. Jestliže se tak děje, je sypká směs příliš suchá a je tedy nutné 
zvýšit vodní součinitel záměsi. Naopak, pokud materiál mezi válci nepropadává, ale nalepuje 
se na povrch menšího válce, je to způsobeno příliš „vlhkou“ směsí a tedy vodní součinitel záměsi se musí 
snížit. 
 
Obr. 19 Twin-roll mixer a extrudér 
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Vytvořená kompaktní hmota na povrchu pomalejšího válce (obr. 20), byla zpracovávána po dobu 
několika minut, dokud nebylo dosaženo ideální konzistence. Zpracování probíhalo v rozmezí 2–7 min 
v závislosti na vodním součiniteli, tj. čím vyšší vodní součinitel, tím kratší doma zpracování. Během 
zpracování byla hmota promíchána pomocí stěrky. Následně byla kompaktní hmota z válce odstraněna 
pomocí nerezového nože, dána na nerezové plechy, kde došlo k jejímu vyrovnání. Pro zajištění lepšího 
a rovnějšího povrch hmoty byla hmota zalisována na hydraulickém lisu, který je vyobrazen na obr. 21. 
Po zalisování byla pomocí nože nařezána testovací tělíska o přibližné velikosti 20×50 mm (obr. 22), která 
byla umístěna mezi dva nerezové plechy a vložena do sušárny. V sušárně byly plechy zatíženy, 
aby se zamezilo prohnutí vzorků v důsledku objemových změn při tvrdnutí. Vytvrzení vzorků probíhalo 
při teplotě 80 °C po dobu 24 hodin. Po vytvrzení byly testovací vzorky umístěny do PE sáčků po dobu 

















Obr. 20 Zpracování směsi na Twin-roll mixeru 
Obr. 21 Lisovací zařízení Beton – systém Obr. 22 Nařezaná testovací tělíska 
z kompaktní MDF pasty 
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Byly připraveny MDF kompozity o různém složení, u kterých byl zkoumán vliv vlhkosti na jejich 
konečné pevnosti. Pro snížení citlivosti MDF kompozitů k vlhkosti bylo do některých vzorků přidáno 
síťovací činidlo Tyzor LA a některé vzorky byly vyrobeny s modifikovaným polymerem – maleinovaný 
PVAl, jehož příprava je popsána v části 2.6. Organotitanátové činidlo Tyzor LA bylo vybráno na základě 
výsledků disertační práce Ing. J. Másilka, Ph.D., který s tímto síťovacím činidlem připravoval MDF 
kompozity, jenž dosahovaly nejlepších výsledků při vytvrzovací teplotě 80 °C a přídavku Tyzoru LA 
2 hm. % (vztaženo vůči polymeru) [42]. 
Celkem bylo připraveno 6 směsí s modifikovaným PVAl – s GH-17s byly připraveny 3 směsi  
a s KH-17 byly připraveny rovněž 3 směsi. Polymer Gohsenol GH-17s byl modifikován v 2,5% krocích 
až do 7,5 %, zatímco polymer Gohsenol KH-17 byl modifikován po 10% krocích do 30% modifikace. 
Optimální stupeň modifikace daného PVAlu byl určen z průběžných výsledků současně probíhajících 
dvou bakalářských prací, které se zabývají přípravou maleinovaného polyvinylalkoholu, která je 
zobrazena na obr. 15. 
V tabulkách 5 a 6 je uvedeno složení jednotlivých MDF kompozitů. Kvůli nedostatku připraveného 
modifikovaného PVAlu byly některé MDF kompozity připraveny z menšího množství polymeru (8,0 g) 
a tedy i menšího množství výsledné záměsi. Aby byla i u menšího množství záměsi zajištěna adekvátní 
velikost pracovního prostoru, byly měděné stěrky na twin-roll mixeru posunuty blíže k sobě.  
Tabulka 5 Zastoupení jednotlivých složek v MDF kompozitech připravených na bázi SECARu® 51,  
GH-17s, modifikovaného GH-17s a Tyzoru LA 
Tabulka 6 Zastoupení jednotlivých složek v MDF kompozitech připravených na bázi SECARu® 51,  
KH-17, modifikovaného KH-17 a Tyzoru LA 
Komponenta 
 












GH-17s 200,0 10,0 31,0 2,0 – 0,155 
GH-17s + Tyzor LA 200,0 10,0 31,0 2,0 0,2 0,155 
GH-17s + 2,5% modifikace 160,0 8,0 26,0 2,0 – 0,163 
GH-17s + 5,0% modifikace 160,0 8,0 31,0 2,0 – 0,194 
GH-17s + 7,5% modifikace 160,0 8,0 32,0 2,0 – 0,200 
Komponenta 
 












KH-17 200,0 10,0 28,0 2,0 – 0,140 
KH-17 + Tyzor LA 200,0 10,0 29,0 2,0 0,2 0,145 
KH-17 + 10% modifikace 200,0 10,0 29,0 2,0 – 0,145 
KH-17 + 20% modifikace 200,0 10,0 29,0 2,0 – 0,145 
KH-17 + 30% modifikace 160,0 8,0 28,0 2,0 – 0,175 
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3.3 Uložení vzorků 
Jak již bylo uvedeno, cílem experimentu je zjistit vliv vlhkosti na chemicko-mechanické vlastnosti MDF 
kompozitů při použití modifikovaného PVAlu nebo síťovacího činidla. Po vytvrzení vzorků, došlo 
k jejich uložení do PE sáčků po dobu 6 dní. Po této době byly vzorky rozděleny do tří skupin. První 
skupina vzorků byla označena, zvážena na analytických vahách a uložena do vlhkého prostředí s téměř 
100% relativní vlhkostí při teplotě 25 °C a to po dobu 7 dní. Po sedmi dnech byla u těchto vzorků 
provedena zkouška pevnosti v tahu za ohybu. Stejný postup jako byl u první skupiny vzorků, byl 
i u druhé skupiny vzorků, které byly uloženy pod vodní hladinou při teplotě 25 °C po dobu 7 dní. 
Poslední, třetí, skupina vzorků byla znovu uložena do PE sáčků při teplotě 25 °C po dobu 7 dní. 
Po uplynutí této doby byla u vzorků změřena pevnost v tahu za ohybu a následně byly vzorky podrobeny 
dalším analýzám, které jsou uvedeny v následující části. 
3.4 Testovací a analytické metody 
3.4.1 Zkouška v tahu za ohybu 
Zkouška v tahu za ohybu je nutná téměř u všech druhů materiálů, jelikož udává důležité konstrukční 
podklady. Namáhání materiálu na ohyb je velice častý případ, který je patrný u nosníků, samonosných 
střešních konstrukcí z laminátu a obkladového materiálu ve stavebnictví, který je prohýbán svou vlastní 
vahou. Pomocí ohybové zkoušky je možné u materiálu určit modul pružnosti E, který nelze dostatečně 
přesně určit z tlakových zkoušek. 
Při ohybu je napětí ve vzorku rozloženo tak, že v horních vrstvách působí na vzorek napětí tahové, 
které se směrem do středu vzorku snižuje až k nulovému napětí, které se nachází uprostřed průřezu 
vzorku. Toto nulové napětí postupně přechází v napětí tlakové, které se nachází ve spodní polovině 
vzorku [43]. 
Pro experiment byla zvolena tříbodová zkouška ohybem na zkušebním přístroji INSTRON, který je 
vyobrazen na obr. 23. Obrázek 24 ukazuje umístění MDF vzorků při měření. Testovány byly MDF 
vzorky o přibližných rozměrech 20×2×50 mm. Jelikož tato tenkostěnná zkušební tělíska nejsou 
normována, je nastavení zkušebního přístroje INSTRON volitelné podle potřeby pokusu.  
Nastavení zkušebního přístroje INSTRON bylo následující: 
 Měřící hlava: 10 kN 
 Čelisti: pro tříbodový ohyb, rádius zatěžovacích i podpěrných břitů: 5 mm 
 Rychlost testování (test speed): 1 mm·min-1 
 Předzatížení udávající start zkoušky (pre-load Fv): 5 N 




3.4.2 Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
Základní metodou pro určení struktury pevných látek je rentgenová difrakční analýza (XRD). Každá 
krystalická látka má svůj difraktogram, podle kterého je možné ji identifikovat. Základem této metody 
je interakce rentgenového záření s elektrony jednotlivých atomů [44].  
Pravidelné periodické uspořádání atomů v krystalické mřížce způsobuje, že po dopadu rentgenového 
záření dochází k jeho difrakci a rozptylu. Interferencí rentgenového záření dochází ke vzniku difrakčních 
maxim, jejichž poloha, intenzita a tvar závisí na druhu atomů a dokonalosti jejich uspořádání v 3D 
prostoru. Pro difrakci rentgenového záření na krystalické mřížce platí Braggův zákon, který říká, 
že ze změřeného úhlu a známé vlnové délky rentgenového záření je možné vypočítat vzdálenost mezi 
rovinami v mřížce krystalu: 
 λnθd ×=sin2  (3.4) 
d …… mezirovinná vzdálenost [nm] 
θ …… Braggův úhel (Difrakční úhel = úhel dopadu rentgenového záření) 
n …… řád difrakce 
λ …… vlnová délka [nm] 
Rentgenová difrakční analýza byla provedena na přístroji Empyrean od firmy Panalytical. Analýza 
je založena na porovnání naměřených spekter s referenčními standardy [44]. K XRD analýze byl použit 
hlinitanový cement SECAR® 51, který byl použit pro přípravu MDF kompozitů. Difraktogram se nachází 
v části 3.1.1 na obr. 16. 
Obr. 23 Zkušební přístroj INSTRON Obr. 24 Umístění MDF kompozitu při 
měření pevností v tahu za ohybu 
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3.4.3 Skenovací elektronová mikroskopie s energiově disperzní analýzou rentgenového 
záření 
Skenovací (rastrovací) elektronová mikroskopie (SEM) je jednou z nejčastěji používaných technik, která 
slouží k pozorování povrchů zkoumaných materiálů (např. plasty, keramika…) při velkém zvětšení 
(řádově statisícinásobném), vysoké rozlišovací schopnosti a vynikající hloubce ostrosti.  
Tato metoda je založena na interakci primárních elektronů s povrchem vzorku, přičemž dochází 
k uvolnění sekundárních elektronů z povrchu vzorku. Tyto sekundární (excitované) elektrony jsou 
snímány detektory a poskytují informace o reliéfu vzorku s velkým rozlišením a s vysokou hloubkou 
ostrosti. Společně s excitovanými elektrony jsou detekovány i elektrony odražené, pomocí kterých 
je viditelný topografický profil vzorku (režim SE / pozorování v sekundárních elektronech) anebo jsou 
viditelné oblasti s odlišným prvkovým složením (režim BSE / pozorování ve zpětně-odražených 
elektronech) [45].  
Na analýzu vzorků byl použit skenovací elektronový mikroskop EVO LS 10 od společnosti Carl Zeiss 
(obr. 25), s rozlišením 3 nm ve vysokém vakuu. Tento mikroskop je vybaven nejpřesnějším komerčně 
vyráběným energo-disperzním analyzátorem rentgenového záření (EDS) pro rychlou a vysoce přesnou 
prvkovou analýzu a prvkové mapování [46]. 
Energiově disperzní analýza (EDS) je špičkovou mikroanalytickou metodou, která funguje na principu 
emise rentgenového záření, které vzniká po dopadu proudu urychlených primárních elektronů na pevný 
materiál. Metoda slouží k rychlé a přesné identifikaci prvkového složení zkoumaného materiálu 
a umožňuje získávat informace o koncentracích jednotlivých prvků přítomných ve vzorku na základě
srovnání intenzit jejich spektrálních čar v rentgenové oblasti s intenzitami stejných čar v příslušných 
standardech [47, 48]. 
Pomocí SEM-EDS analýzy byly studovány lomové plochy dvou vybraných MDF kompozitů, které byly 




Obr. 25 Rastrovací elektronový mikroskop  EVO LS 10 od firmy Carl Zeiss 




Stereomikroskop neboli binokulární lupa je druh světelného mikroskopu, který je speciálně určený 
pro pozorování vzorků ve 3D rozměru. Je možné pozorovat vzorky tlusté a neprůhledné, které nejsou 
vhodné pro pozorování v laboratorním mikroskopu, jelikož nedochází k jejich prosvícení ze spodu. 
Stereomikroskop je složen ze dvou samostatných mikroskopů – jednoho pro pravé a jednoho pro levé 
oko, do kterých přichází dva samostatné světelné paprsky. Každé oko vytváří samostatný obraz 
pozorovaného materiálu, ale mozek tyto rozdílné obrazy vyhodnotí jako celek, tedy jako trojrozměrný 
obraz. Tento mikroskop se vyznačuje vysokou pracovní vzdáleností, velkou hloubkou ostrosti a menším 
zvětšením (přibližně do 50×) v porovnání se světelným mikroskopem. Využití nachází v různých 
odvětvích, např. v biologii, botanice, medicíně, zlatnictví, geologii atd. [49, 50].  
Pomocí stereomikroskopu Stemi 2000-C byly pozorovány výbrusy všech připravených MDF 
kompozitů, které byly uloženy v suchu a pod vodou.  
3.4.5 Termická analýza TG-DTA 
Metodami termické analýzy lze sledovat pochody, které probíhají při zahřívání nebo ochlazování vzorku 
studovaného materiálu. Mezi sledované pochody patří oxidace, tepelná disociace, dehydratace, 
krystalizace, tání, sublimace a jiné změny. Uvedené procesy jsou vždy doprovázeny změnou hmotnosti 
vzorku, uvolňováním nebo pohlcováním energie (tepla), vzácněji také objemovými nebo rozměrovým 
změnami, uvolňováním nebo pohlcováním plynů atd. Metody termické analýzy je možné rozdělit 
na metody diferenční termické analýzy a na termogravimetrické metody. 
Diferenční termická analýza (TDA) je založena na porovnávání změny teplot zkoumaného vzorku 
se srovnávacím (referenčním) vzorkem, který těmto změnám nepodléhá. V průběhu zahřívání probíhají 
ve vzorku různé reakce a procesy, které mohou být buď exotermního nebo endotermního charakteru. 
Při exotermních procesech je teplo uvolňováno a v grafu je takovýto děj znázorněn maximem. Naopak 
při endotermních procesech je teplo spotřebováváno. Takovýto děj je v grafu znázorněn pomocí minima. 
Měření může probíhat pod různými atmosférami (vzduch, dusík, kyslík, argon apod.). Záznamem 
z měření je DTA křivka neboli termogram, která je funkcí závislosti tepelného toku na teplotě. 
DTA křivky je možné porovnat s křivkami známých standardů uvedených v knihovnách a je tak možné 
potvrdit nebo vyloučit přítomnost dané látky. 
Obr. 26 Stereomikroskom Stemi 2000-C [62] 
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Termogravimetrická analýza (TGA) je metoda, která je založená na sledování procesů spojených 
se změnou hmotnosti vzorku v závislosti na teplotě nebo čase. Ke změně hmotnosti vzorku dochází 
při jeho rozkladu, oxidaci, sublimaci, adsorpci atd. Měření může probíhat v inertní (argon, dusík, helium) 
nebo oxidační atmosféře. Veškerá změna hmotnosti vzorku je zaznamenávána do grafu, kterým je 
TGA křivka (termogravimetrická křivka). Pro přesnější určení teplot, při kterých dochází k největším 
hmotnostním změnám vzorku, se často současně do grafu zaznamenává první derivace 
termogravimetrické křivky, tzv. DTG křivka. Při zahřívání vzorku dochází k uvolňování plynů, které 
mohou být charakterizovány kombinací s jinými analytickými metodami jako je infračervená 
spektrometrie (TGA/FTIR), hmotnostní spektrometrie (TGA/MS) nebo plynová chromatografie 
(TGA/GC) [51, 52]. 
Pro analýzu vzorků byl použit termický analyzátor TG-DTA, SDT Q600 od firmy TA Instruments. 
Měření bylo provedeno do teploty 1 000 °C, rychlostí 10 °C·min-1 s navážkou vzorku 60 mg, atmosféra 
vzduch. Termický analyzátor byl propojen s FTIR analyzátorem Nicolet iS10 (viz obr. 27) pro analýzu 












K vlastní analýze bylo celkem použito 8 vzorků MDF kompozitu – 4 vzorky ze suchého uložení 
a 4 vzorky z uložení pod vodou. Ze suchého uložení byly pro analýzu vybrány vzorky KH-17,  
KH-17 + modif. 10 %, GH-17s a GH-17s  + modif. 2,5 %. Z uložení pod vodou byly k analýze vybrány 
ty samé vzorky.  
Obr. 27 FTIR analyzátor Nicolet iS10 (vlevo) a termický analyzátor SDT Q600 (vpravo) [53] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Tříbodová zkouška pevnosti v tahu ohybem 
U zkoušky v ohybu je nezbytné proměřit nejméně 3 stejné vzorky, aby byla zajištěna dostatečná statistika 
měření. Z tohoto důvodu byla zkouška v ohybu u každé série vzorků provedena nejméně 6krát. Výsledné 
hodnoty byly importovány do programu MS Excel, kde byly zprůměrovány a vyneseny do sloupcových 
grafů společně se směrodatnými odchylkami, které jsou znázorněny pomocí chybových úseček. V grafech 
jsou znázorněny pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na způsobu uložení jednotlivých vzorků, 
na množství modifikace daného polymeru a na přítomnosti organotitanátového činidla v porovnání 
s čistým MDF kompozitem. Čistý MDF kompozit je v grafech znázorněn červenou barvou. Vzorky byly 
uloženy při teplotě 25 °C v suchu po dobu 14 dnů, při 100% relativní vlhkosti po dobu 7 dnů a pod vodou 
rovněž po dobu 7 dnů. 
4.1.1 Pevnosti MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s 
Ze získaných výsledků je patrné, že se způsobem uložení jednotlivých MDF vzorků se pevnost mění. 
V suchém uložení jsou pevnosti nejvyšší, zatímco při uložení pod vodou jsou pevnosti nejnižší, což je 
viditelné z obr. 28.  
Z grafu (obr. 28) je patrné, že s rostoucím stupněm modifikace PVAl Gohsenol GH-17s se pevnost 
MDF vzorků uložených v suchu a pod vodou snižuje. U vzorků uložených v téměř 100% relativní 
vlhkosti tento trend neplatí, jelikož GH-17s + modif. 5 % dosahuje nižší pevnosti  
než GH-17s + modif. 7,5 %.  
Při suchém uložení dosahuje pevnost čistého MDF kompozitu (GH-17s) 58,5 MPa. Vyšší pevnosti 
dosahuje pouze vzorek GH-17s + Tyzor LA a to o 11,9 %. Tento nárůst pevnosti je způsoben velikostí 
pórů, které jsou sice zastoupeny ve větší míře, ale jejich velikost je mnohem menší než u GH-17s. Tento 
jev je viditelný ze snímků (obr. 32), které byly pořízeny ze stereomikroskopu Stemi 2000-C. Veškeré 
vzorky s modifikovaným polymerem dosahují nižší pevnosti než čistý MDF kompozit. Jejich pevnosti 
se pohybují v rozmezí 32,9–55,8 MPa. Takto nízké pevnosti jsou způsobeny přídavkem většího množství 
vody do primární směsi, než bylo u čistého MDF vzorku, což je viditelné z tabulky 5 (část 3.2). Toto větší 
množství vody bylo nezbytné pro vytvoření zpracovatelné směsi na twin-roll mixeru. Vlivem použití 
většího vodního součinitele u modifikovaných vzorků, mohly být do struktury zaneseny sekundární 
defekty, které mohly negativně ovlivnit pevnosti. S rostoucím stupněm modifikace polyvinylalkoholu 
GH-17s vzrůstal i vodní součinitel (tabulka 5) a klesala pevnost, což je viditelné z obr. 28. Tyto 
sekundární defekty mohly rovněž vzniknout spojováním nekohezní vrstvy, která vzniká na povrchu MDF 
kompozitů během vysoko-smykového zpracování. Doba jejího vzniku je různá, ale čím rychleji 
nekohezní povrchová vrstva vzniká, tím větší defekty se ve struktuře MDF kompozitů vyskytují.  
Při uložení vzorků v téměř 100% relativní vlhkosti jsou pevnosti nižší než při uložení v suchu 
a pohybují se od 23,3 MPa do 44,7 MPa. Ani v jednom případě, kromě vzorku GH-17s + modif. 2,5 % 
nebylo dosaženo vyšší pevnosti než u čistého MDF kompozitu. Nejnižší pevnost je patrná u vzorku  
GH-17s + modif. 5,0 %. 
V uložení pod vodou se pevnosti čistého MDF kompozitu, GH-17s + Tyzor LA  
a GH-17s + modif. 2,5 % pohybují okolo 21 MPa. Pevnosti ostatních vzorků jsou nižší než 16,1 MPa. 
Za takto nízké pevnosti jsou zodpovědné póry vyskytující se ve struktuře jednotlivých vzorků, které jsou 
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vyobrazeny na obr. 33. Při porovnání se vzorky uloženými v suchém prostředí obsahují vzorky uložené 
pod vodou menší množství pórů. Příčinou tohoto jevu je, že u vzorků uložených pod vodní hladinou 
dochází vlivem hydratace cementu k zarůstání malých pórů. Z tohoto důvodu jsou na obr. 33 viditelné 
pouze velké nezarostlé póry, na jejichž vnitřním povrchu lze pozorovat značné množství hydratačních 
produktů. 
U každého vzorku byl vypočítán i Youngův modul pružnosti, který je zobrazen na obr. 29. Youngův 
modul pružnosti má kromě vzorků uložených pod vodou klesající charakter, tzn. u GH-17s je nejvyšší, 
zatímco u GH-17s + modif. 7,5 % je nejnižší. Při uložení vzorků pod vodou se všechny Youngovy 









Obr. 28 Pevnost v tahu za ohybu u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu  
GH-17s v závislosti na typu uložení 
Obr. 29 Modul pružnosti u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu GH-17s 





















































GH-17s GH-17s + Tyzor LA GH-17s + modif. 2,5 % GH-17s + modif. 5,0 % GH-17s + modif. 7,5 % 
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4.1.2 Pevnosti MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu Gohsenol KH-17 
Ze získaných výsledků je patrné, že charakter závislosti pevnosti MDF kompozitů na způsobu uložení 
se jako v předchozím případě mění. Tak jako při použití polymeru Gohsenol GH-17s jsou pevnosti 
nejvyšší v suchém uložení, zatímco při uložení pod vodou jsou pevnosti nejnižší. Tento jev je viditelný 
z obr. 30.  
Z grafu (obr. 30) je pro KH-17 a KH-17 + Tyzor LA ve všech uložení pozorovatelný stejný trend 
v pevnostech a to takový, že pevnosti u KH-17 + Tyzor LA jsou vždy nižší než u KH-17. 
Při suchém uložení dosahuje pevnost čistého MDF kompozitu (KH-17) 55,6 MPa. Vzorek  
KH-17 + Tyzor LA má v porovnání s KH-17 pevnost nižší a to o 4,5 %. Ještě nižší pevnost (43,1 MPa) je 
viditelná u KH-17 + modif. 30 %. U obou těchto vzorků jsou tyto nižší pevnosti způsobeny přítomností 
pórů, které jsou viditelné z obr. 34. Póry u KH-17 + Tyzor LA jsou sice malé, ale za to jsou rozptýlené 
po celém vzorku. Naproti tomu ve struktuře KH-17 + modif. 30 % se vyskytuje menší množství pórů, 
ale tyto póry jsou mnohem objemnější než u KH-17 + Tyzor LA. Přítomnost pórů  
u KH-17 + modif. 30 % mohla být zapříčiněna zvýšením vodního součinitele, který je patrný z tabulky 6 
(část 3.2). Vyšší vodní součinitel byl použit pro vytvoření zpracovatelné směsi, které by jinak nebylo 
dosaženo. Póry vyskytující se ve struktuře vznikají i během zpracování na twin-roll mixeru. Po určité 
době zpracování se vytváří tenká nekohezní povrchová vrstva, která je při zpracování vmíchávána dovnitř 
kompozitu, kde se ale nespojuje s okolním materiálem. Kolem fragmentů této nekohezní vrstvy se tak 
vytváří sekundární defekty ve struktuře MDF kompozitů. Jestliže se nekohezní povrchová vrstva vytváří 
rychle, jsou ve struktuře viditelné velké póry (obr. 34 – KH-17 + modif. 30 %). Naopak malé póry 
ve struktuře značí, že se nekohezní povrchová vrstva vytvářela pomalu. U KH-17 + modif. 10 %  
a KH-17 + modif. 20 % se póry vyskytují v menší míře a velikosti než u ostatních vzorků, což odpovídá 
dosaženým pevnostem. Naměřené pevnosti u KH-17 + modif. 10 % a KH-17 + modif. 20 % jsou vyšší 
než u KH-17 a to o 9,7 % a 18,1 %.  
Vzorky uložené v téměř 100% relativní vlhkosti mají nižší pevnosti než vzorky v suchém uložení. 
Nejvyšší pevnost je u KH-17 (45,5 MPa), zatímco nejnižší pevnost má KH-17 + Tyzor LA (26,6 MPa). 
Pevnost KH-17 + modif. 20 % je pouze o 3,7 % nižší než u čistého MDF kompozitu (KH-17). Pevnosti  
KH-17 + modif. 10 % a KH-17 + modif. 30 % se pohybují v rozmezí 30–40 MPa. 
V uložení pod vodou se pevnosti všech vzorků kromě KH-17 + modif. 30 % pohybují okolo 25 MPa. 
Při pohledu na snímky ze stereomikroskopu Stemi 2000-C (obr. 35) obsahuje KH-17 + modif. 10 % 
nepatrné póry ve velice malé míře, proto je pevnost u tohoto vzorku nejvyšší a činí 27,4 MPa. Kvůli 
přítomnosti velkých pórů ve struktuře KH-17 + modif. 30 % má tento MDF kompozit nejnižší pevnost 
a to 14,3 MPa. 
Youngův modul pružnosti byl vypočítán u každého vzorku a jeho hodnoty i se směrodatnými 
odchylkami jsou vyobrazeny na obr. 31. Nejvyšší Youngův modul pružnosti je při suchém uložení 
a nejnižší je při uložení pod vodou. V suchém uložení je Youngův modul pružnosti nejvyšší  
u KH-17 + modif. 10 % a dosahuje 28,6 GPa. Při uložení v 100% relativní vlhkosti i při uložení 
pod vodou dosahuje nejvyššího Youngova modulu KH-17. Ve vlhkém uložení je jeho hodnota 23,4 GPa, 













Obr. 30 Pevnost v tahu za ohybu u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu KH-17 
v závislosti na typu uložení 
Obr. 31 Modul pružnosti u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu KH-17 























































KH-17 KH-17 + Tyzor LA KH-17 + modif. 10 % KH-17 + modif. 20 % KH-17 + modif. 30 % 
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4.2 Studium porozity MDF kompozitů 
Struktura MDF kompozitů byla pozorována pomocí stereomikroskopu Stemi 2000-C, na kterém byly 
pozorovány výbrusy všech MDF kompozitů v suchém uložení a v uložení pod vodou při shodném 
zvětšení, které bylo 25×. Výbrusy byly získány broušením lomových ploch na stolní brusce  
(P60, P220, P320, P600), které probíhalo za sucha. Po obroušení byly vzorky očištěny tlakovým 
vzduchem, aby byl odstraněn přebytečný obroušený materiál z pórů přítomných ve struktuře. Z některých 
pórů se i přes opakované profukování materiál nedostal a na snímcích (obr. 32, obr. 33, obr. 34 a obr. 35) 
se tyto póry jeví jako bílá místa.  
 
Vzorky připravené za použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s jsou pro suché uložení vyobrazeny 
na obr. 32 a pro uložení pod vodou na obr. 33.  
U vzorků uložených v suchu (obr. 32) jsou u GH-17s a GH-17s + modif. 7,5 % jasně viditelné velké 
póry, které u zbylých vzorků nejsou přítomny. Kvůli výskytu objemných pórů u GH-17s + modif. 7,5 % 
dosahuje tento vzorek nejnižších pevností, což je patrné z obr. 28. Ve struktuře GH-17s + Tyzor LA jsou 
velice malé póry, které jsou rovnoměrně rozptýleny. Díky těmto velice jemným pórům má  
GH-17s + Tyzor LA vysokou pevnost, která je dokonce vyšší než u GH-17s (obr. 28). Na toto 
rovnoměrné rozptýlení pórů bude mít s největší pravděpodobností vliv přítomné organotitanátové činidlo 
(Tyzor LA), které se vyskytuje pouze v této struktuře MDF kompozitu.  
Při porovnání vzorků uložených v suchém prostředí obsahují vzorky uložené pod vodou menší 
množství pórů. Příčinou tohoto jevu je, že u vzorků uložených pod vodní hladinou dochází vlivem 
hydratace MDF vzorku k zarůstání malých pórů. Z tohoto důvodu jsou na obrázku 33 viditelné pouze 
velké póry. Toto zarůstání pórů je dobře viditelné u GH-17s + modif. 2,5 %, který v suchém uložení 
obsahuje velké množství malých pórů, zatímco v uložení pod vodou jsou viditelné pouze póry velké. 








Obr. 32 Výbrusy jednotlivých MDF kompozitů připravených pomocí polyvinylalkoholu GH-17s, 
které byly uloženy v suchém prostředí 
Obr. 33 Výbrusy jednotlivých MDF kompozitů připravených pomocí polyvinylalkoholu GH-17s, 
které byly uloženy po dobu 7 dní pod vodou 
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Při použití polyvinylalkoholu Gohsenol KH-17 jsou vzorky MDF kompozitu pro suché uložení 
vyobrazeny na obr. 34 a pro uložení pod vodou na obr. 35.  
Tak jako při použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s jsou i při použití polyvinylalkoholu 
Gohsenol KH-17 největší póry viditelné u čistého MDF kompozitu (KH-17) a vzorku s největší 
modifikací polymeru, KH-17 + modif. 30 %. Vzorek KH-17 ve své struktuře obsahuje malé množství 
velkých i malých pórů, zatímco ve struktuře KH-17 + modif. 30 % se vyskytují pouze póry značných 
rozměrů. Kvůli přítomnosti objemných pórů je pevnost KH-17 + modif. 30 % nižší než u KH-17, což je 
viditelné z grafu na obr. 30. U ostatních vzorků v suchém uložení se vyskytují pouze malé póry, které 
jsou povětšinou rovnoměrně rozptýleny.  
I v tomto případě dochází při uložení pod vodní hladinou k zarůstání malých pórů a viditelné zůstávají 
pouze póry objemné. Zacelení malých pórů při uložení pod vodou je dobře patrné  
u KH-17 + modif. 20 %, kdy ve struktuře zůstávají viditelné pouze póry větších rozměrů. Při suchém 
uložení obsahuje KH-17 + modif. 10 % malé množství pórů, které se při uložení pod vodu částečně 
nebo zcela zacelí. Díky tomuto efektu dosahuje KH-17 + modif. 10 % při uložení pod vodou nejvyšší 















Obr. 34 Výbrusy jednotlivých MDF kompozitů připravených pomocí polyvinylalkoholu KH-17, 
které byly uloženy po dobu 7 dní pod vodou 
Obr. 35 Výbrusy jednotlivých MDF kompozitů připravených pomocí polyvinylalkoholu KH-17, 
které byly uloženy po dobu 7 dní pod vodou 
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4.3 Studium mikrostruktury 
Nejilustrativnějším způsobem pro pozorování struktury, zejména na úrovni hydratace MDF kompozitů, 
je skenovací elektronová mikroskopie (SEM) spojená s energiově disperzní analýzou (EDS).  
SEM analýza mikrostruktury MDF kompozitů byla provedena na přístroji EVO LS 10 od společnosti 
Carl Zeiss. Pozorovány byly vybrané MDF kompozity, které byly uloženy v suchu a 7 dní pod vodou. 
Na vzorku KH-17 (uložení v suchu) byl připraven iontový výbrus, na kterém byly analyzovány 
a porovnávány mezifázové oblasti, které se vytváří při hydrataci hlinitanového cementu a interakcemi 
s daným polyvinylalkoholem.  
4.3.1 Analýza MDF kompozitu při použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s 
Na snímcích byly pozorovány lomové plochy vzorku GH-17s, který byl uložen v suchu a 7 dní 
pod vodou.  
Na obr. 36 je vyobrazena lomová plocha vzorku GH-17s, který byl uložen v suchém prostředí. Byly 
pořízeny 2 snímky při různém zvětšení, přičemž na obou jsou patrné četné póry vyskytující se v celé 
struktuře materiálu. Při absenci těchto pórů by materiál dosahoval daleko vyšších pevností, než jakých 
bylo naměřeno (viz. obr. 28).  
Lomová plocha vzorku GH-17s, který byl uložen 7 dní pod vodou, je při různém zvětšení zobrazena 
na obr. 37. Při porovnání se vzorkem uloženým v suchu, se ve struktuře tohoto MDF kompozitu 
(uloženého pod vodou) vyskytuje menší množství pórů. Po uložení vzorku pod vodu dochází k pronikání 
vody do jeho struktury a následnému zarůstání menších pórů. Ve vzorku jsou poté pozorovatelné pouze 
póry nezarostlé nebo jen částečně zarostlé. Na obr. 38 lze pozorovat pór částečně zaplněný nově 














Obr. 36 Lomová plocha vzorku GH-17s uloženého v suchu (vlevo) a při větším zvětšení (vpravo) 
v režimu SE 
Obr. 37 Lomová plocha vzorku GH-17s uloženého 7 dní pod vodou (vlevo) a při větším zvětšení 
(vpravo) v režimu SE 
Obr. 38 Detail na částečně zarostlý pór vyskytují se u vzorku GH-17s uloženého 7 dní 
pod vodou v režimu SE 
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4.3.2 Analýza MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu Gohsenol KH-17 
Na obr. 39 jsou lomové plochy vzorku KH-17, který byl uložen v suchu a 7 dní pod vodou. Na snímku 
vlevo je MDF kompozit obsahující velké množství malých pórů, které již po uložení pod vodou (snímek 
vpravo) nejsou patrné, došlo tedy k jejich zacelení na úkor pórů velkých. 
Na obr. 40 je zachycen částečně zarostlý pór na lomové ploše vzorku KH-17 uloženého 7 dní pod vodou 
(obr. 39 – vpravo). Pro zjištění prvkového složení destičkovitých krystalů uvnitř póru byla provedena 
jejich EDS analýza (spektrum 5 a 6) a pro srovnání také analýza cementového zrna (spektrum 7). 




Obr. 39 Lomová plocha vzorku KH-17 uloženého v suchu (vlevo) a uloženého 7 dní pod vodou (vpravo) 
v režimu SE 
Obr. 40 Snímek zarostlého póru vyskytujícího se ve vzorku KH-17 uloženého 
7 dní pod vodou v režimu SE 
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Tabulka 7 Hmotnostní a atomární zastoupení prvků ve spektrech 5–7 (obr. 40) 
Spektrum Prvek hm. % hm. % Sigma Atomární % 
5 
O 52,12 0,29 64,19 
Al 13,14 0,13 9,60 
Ca 26,52 0,24 13,04 
Si 0,32 0,05 0,23 
C 7,89 0,27 12,94 
6 
O 52,61 0,33 62,18 
Al 14,44 0,15 10,12 
Ca 21,70 0,5 10,24 
Si 0,29 0,06 0,20 
C 10,96 0,33 17,26 
7 
O 42,95 0,38 55,54 
Al 22,55 0,22 17,30 
Ca 22,11 0,27 11,42 
Si 2,38 0,08 1,75 
C 7,43 0,36 12,80 
Mg 0,34 0,05 0,29 
Ti 1,12 0,17 0,49 
Fe 1,11 0,48 0,41 
 
Spektra 5 a 6 jsou si svým atomárním i hmotnostním zastoupení jednotlivých prvků velice podobná. Obě 
tato spektra jsou bohatá na kyslík, hliník, vápník a uhlík. Vyskytují se zhruba na úrovni přirozené 
povrchové kontaminace lomové plochy, jak je patrné ze srovnání se spektrem 7 (cementové zrno). 
Ze vzájemného poměru Ca a Al v destičkovitých krystalech vyskytujících se v póru vyplývá, že se zřejmě 
jedná o hexagonální hydrát C2AH8, čemuž nasvědčuje i morfologie těchto krystalů.  
4.3.3 SEM-EDS analýzy iontového výbrusu MDF kompozitu 
Iontovým leštěním byl připraven vzorek MDF kompozitu pro skenovací elektronovou mikroskopii 
(SEM). Iontová leštička slouží k přípravě vzorků v příčných řezech, které kvůli požadované kvalitě 
analýz nemohou být připraveny mechanickým leštěním. Iontové leštění je proces probíhající ve vakuu, 
ve kterém je svazek vysoce energetických iontů inertního plynu (argon, krypton nebo xenon) urychlován 
a řízen elektrickým proudem. Tyto urychlené ionty dopadají na povrch materiálu, kde dochází k vyražení 
atomů z jeho povrchu a tedy k velice jemnému odstranění přebytečného materiálu rozprašováním. 
Nevýhodou je, že hloubka odstraňování materiálu závisí na době trvání iontového rozprašování [54, 55]. 
Na vzorku KH-17 uloženého v suchu byl připraven iontový výbrus, na kterém byly analyzovány 
a porovnávány mezifázové oblasti, které se vytváří při hydrataci hlinitanového cementu a interakcemi 
s daným polyvinylalkoholem. Iontový výbrus ve tvaru písmene „V“ je viditelný na obr. 41. 
Na obr. 42 a 43 jsou rovněž snímky iontového výbrusu pouze při větším zvětšení. Na všech snímcích jsou 
pozorovatelné póry i nezhydratovaná cementová zrna, která jsou obklopena polymerní matricí. 
Při dostatečném zvětšení (obr. 43) je viditelná nekohezní povrchová vrstva, která je na obr. 44 vyznačena 





Obr. 41 Viditelný iontový výbrus vzorku KH-17 uloženého v suchu v režimu BSE 




Obr. 44 SEM snímek MDF kompozitu KH-17 uloženého v suchu se žlutě označenou nekohezní 
povrchovou vrstvou a jejími fragmenty vyskytujícími se okolo některých pórů v režimu BSE 
Obr. 43 Detail iontového výbrusu v režimu BSE 
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U tohoto vzorku (KH-17 uloženého v suchu) bylo provedeno mapování povrchu, kdy svazek elektronů 
skenoval snímek se zároveň probíhající EDS analýzou. Výsledek mapování je vyobrazen na obr. 45.  
Jsou zde viditelná nezhydratovaná cementová zrna, která jsou znázorněna zeleno-modrým zbarvením. 
V blízkosti cementových zrn se vyskytují póry. Na okraji některých pórů se nachází vyšší koncentrace 
uhlíku (červené zbarvení) než v jiných částech MDF kompozitu. Přítomnost uhlíku ukazuje, že daná 
oblast je tvořena hlavně pojivovou fází. Na barevných snímcích (obr.46) je znázorněna koncentrace 
zastoupení analyzovaných prvků v pozorované mikrostruktuře. Na obr. 46 jsou uvedeny distribuce 
veškerých analyzovaných prvků v mikrostruktuře MDF kompozitu vyjma kyslíku, jehož mapa není 
uvedena, protože nemá vypovídající hodnotu. Nejvíce zastoupenými prvky jsou Al a Ca, které 
se vyskytují jak v nezhydratovaných cementových zrnech, tak i v pojivové části. V celé struktuře 
se nachází Si, který ve formě gehlenitu prorůstá cementovými zrny společně s oxidy hořčíku, titanu 
a železa. Uhlík je přítomný rovněž v celé struktuře vzorku, ale z velké části je zkreslen přítomnými 
povrchovými nečistotami. Výrazně červená místa u uhlíku označují téměř čistý polymer.  
 
Obr. 45 Mapování povrchu vzorku KH-17 uloženého v suchu pomocí EDS analýzy.  
Jednotlivé barvy znázorňují oblasti, ve kterých se vyskytuje množství následujících prvků:  




Obr. 46 EDS mapy vzorku KH-17 uloženého v suchu pro jednotlivé prvky 
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Obrázek 47 zobrazuje část obr. 43 jen při větším zvětšení. Je zde viditelná část nezhydratovaného 
cementového zrna, kolem kterého se vykytují póry. V těsné blízkosti pórů je viditelná tmavě zbarvená 
oblast, která přes ostré rozhraní přechází v oblast světlejší, která je v blízkosti cementového zrna. 
Pro zjištění průběhu prvkového složení byl proveden liniový scan procházející od póru až k cementovému 
zrnu. Na obr. 47 je tento liniový scan popsán „Line Data“ a jeho detail je společně se zastoupením 
jednotlivých prvků zobrazena na obr. 48. 
Z výsledků vyplývá, že tmavá oblast vyskytující se v blízkosti pórů je bohatá na uhlík, zatímco ostatní 
prvky jsou zde zastoupeny v malém množství. To poukazuje na fakt, že tato oblast je tvořena téměř 
čistým polymerem. Obě světlejší oblasti mají téměř totožné zastoupení prvků, z čeho vyplývá, 
že prostřední oblast má podobné prvkové složení jako cementové zrno. 
Pro zjištění přesného zastoupení jednotlivých prvků v oblasti mezi cementovým zrnem a téměř čistým 
polymerem (spektrum 1 a 2 na obr. 47) byly tyto oblasti analyzovány a jejich výsledky jsou shrnuty 
v tabulce 8.  
Spektrum 1 má při porovnání se spektrem 7 (tabulka 7) přibližně stejné složení. Jediný rozdíl 
je v množství uhlíku, kterého je ve spektru 1 podstatně více. Tyto výsledky nasvědčují, že toto spektrum 
(spektrum 1) má složení téměř totožné jak nezhydratované cementové zrno, ale zároveň se zde vyskytuje 
i velké množství uhlíku pocházející z polymerní fáze.  
V porovnání se spektrem 1 se ve spektru 2 nejvíce vyskytuje uhlík a kyslík. Toto spektrum je tedy 
tvořena zejména polymerem, který je ve vysoké čistotě. Vápník a hliník se zde vyskytuje v poměru 1:1. 
V minimálním množství je zde zastoupen křemík, draslík, titan a železo.  
 






Tabulka 8 Hmotnostní a atomární zastoupení prvků ve spektrech 1 a 2 
Spektrum Prvek hm. % hm. % Sigma Atomární % 
1 
O 37,77 0,41 47,03 
Al 21,24 0,20 15,68 
Ca 22,46 0,21 11,16 
Si 1,73 0,05 1,22 
C 14,42 0,55 23,91 
Mg 0,14 0,04 0,12 
Ti 1,09 0,05 0,45 
Fe 1,16 0,07 0,41 
2 
O 20,21 0,42 19,37 
Al 9,83 0,12 5,59 
Ca 13,71 0,16 5,24 
Si 0,85 0,03 0,46 
C 53,98 0,48 68,90 
K 0,19 0,03 0,07 
Ti 0,65 0,04 0,21 
Fe 0,59 0,06 0,16 
Obr. 48 Detail linie „Line Data“ společně se zastoupením jednotlivých prvků 
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Mikrostruktura vzorku KH-17uloženého v suchu je zobrazena i na obr. 49, přičemž na tomto snímku byla 
analyzována oblast v blízkosti povrchové vrstvy MDF kompozitu. Byly analyzovány dva liniové scany 
znázorněné na obrázku jako „Line Data 2“ a „Line Data 3“, které vedou od hloubky přibližně 20 µm 
k povrchu vzorku. Společně s těmito liniovými scany bylo prvkové zastoupení zjištěno i u povrchové 
vrstvy, která je do hloubky 10 µm.  
Na obr. 50 je společně se zastoupením jednotlivých prvků vyobrazen detail liniového scanu 2  
(Line Data 2). Z této analýzy vyplývá, že zastoupení jednotlivých prvků je po celém liniovém scanu 
přibližně stejné a tato oblast materiálu je tedy homogenní. Jediné změny jsou patrné těsně pod povrchem 
vzorku, přičemž tyto změny mohou být způsobeny kontaminací povrchové vrstvy. 
Obrázek 51 popisuje prvkovou analýzu liniového scanu 3. Z prvkové analýzy je viditelné, že v oblasti, 
ve které se nachází pojivová fáze (na obr. 51 je tato oblast znázorněna tmavým místem) se vyskytuje větší 
množství uhlíku než v jiných částech. Tento jev dokládá, že mezi cementovými zrny se vyskytuje 
polymerní matrice, která je obohacená o uhlík, ale je ochuzená o hliník a vápník oproti nezhydratovaným 
cementovým zrnům.  
 
Poslední prvková analýza byla provedena pro povrchovou oblast, která je na obr. 49 popsána 
„Spectrum 3“. Z výsledků, které jsou shrnuty v tabulce 9, je patrné, že povrchová oblast je zejména 
tvořena hliníkem a vápníkem, jejichž poměr je přibližně 3:2. Z tohoto vyplývá, že má tato analyzovaná 
oblast podobné složení jako nezhydratovaná cementová zrna. Vyskytuje se zde i velké množství uhlíku, 
který poukazuje na to, že se zde vyskytuje i polymerní fáze.  
 
 
Obr. 49 SEM snímek vzorku KH-17 uloženého v suchu, na kterém jsou vyznačena analyzovaná 













Tabulka 9 Hmotnostní a atomární zastoupení prvků ve spektru 3 
Spektrum Prvek hm. % hm. % Sigma Atomární % 
3 
O 35,77 0,25 48,64 
Al 25,35 0,17 20,44 
Ca 25,43 0,20 13,80 
Si 1,48 0,05 1,15 
C 7,88 0,25 14,27 
Ti 1,51 0,13 0,69 






Obr. 51 Detail linie 3 („Line Data 3“) společně se zastoupením jednotlivých prvků 
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4.4 Nasákavost MDF kompozitů při různém způsobu uložení  
U vyrobených MDF kompozitů byla zkoumána jejich odolnost proti vlhkosti. Po vytvrzení byly vzorky 
uloženy do PE sáčků po dobu 6 dnů a po této době byly rozděleny do tří skupin po minimálně 6 kusech. 
Jednotlivé skupiny vzorků byly při teplotě 25 °C po dobu dalších 7 dnů uloženy v suchém prostředí, 
v prostředí s téměř 100% relativní vlhkostí a v uložení pod vodou. Ukázka takto uložených vzorků je 
na obr. 52. 
Jak již bylo řečeno v části 3.3, vzorky byly nejprve označeny, zváženy na analytických vahách 
a teprve poté uloženy do příslušného prostředí. Označení je viditelné i na obr. 52 (vpravo) u vzorku, který 
byl uložen pod vodní hladinou.  
Po dvoudenním uložení byly vzorky zváženy za účelem zjištění počáteční nasákavosti vzorků a poté opět 
uloženy do daného prostředí. Vzorky uložené pod vodní hladinou musely být před vážením opatrně 
otřeny, aby se z povrchu vzorku odstranila (přebytečná) voda. Na povrchu vzorků uložených v prostředí 
s téměř 100% relativní vlhkostí se kapky vody nevyskytovaly, tudíž tyto vzorky otírány být nemusely. 
Po sedmidenním uložení byly znovu vzorky zváženy a poté u nich byla provedena zkouška pevnosti 
v tahu za ohybu, jejíž výsledky jsou popsány v části 4.1. 
Z  hmotností získaných vážením vzorků za sucha, při uložení v téměř 100% relativní vlhkosti 















=  (4.4) 
NV …… nasákavost [%] 
mn …..… hmotnost vzorku po zkoušce nasákavosti (h[g] 
ms …….. hmotnost vysušeného vzorku [g] 
OH2
m  …. hmotnost vody obsažené ve vzorku [g] 
Výsledné hodnoty nasákavostí jsou uvedeny ve sloupcových grafech společně se směrodatnými 
odchylkami, které jsou vyjádřeny chybovými úsečkami. V grafech je vyobrazena závislost nasákavosti 
na době expozice vzorků v daném prostředí, na množství modifikace daného polymeru a na přítomnosti 
organotitanátového činidla v porovnání s čistým MDF kompozitem. 
Obr. 52 MDF kompozit KH-17 v závislosti na prostředí, ve kterém byl uložen po dobu 7 dnů  
(vlevo – uložení v suchu; uprostřed – uložení v 100% relativní vlhkosti; vpravo – uložení pod vodou) 
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4.4.1 Nasákavosti MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s 
Ze získaných výsledku je zřejmé, že s dobou uložení vzrůstá i nasákavost jednotlivých vzorků v daném 
prostředí, tzn. vzorky uložené v daném prostředí po dobu 7 dní, mají vyšší nasákavost než vzorky uložené 
v tom samém prostředí po 2 dnech.  
Při dvoudenním uložení vzorků GH-17s, GH-17s + Tyzor LA a GH-17s + modif. 2,5 % v téměř 
100% relativní vlhkosti se nasákavosti až na nepatrné odchylky pohybují okolo 0,25 %. U zbylých dvou 
vzorků (GH-17s + modif. 5,0 % a GH-17s + modif. 7,5 %) jsou nasákavosti větší, což je patrné 
i ze sloupcového grafu vyobrazeného na obr. 53. V porovnání s GH-17s  jsou tyto nasákavosti větší 
o 130,8 % u GH-17s + modif. 5,0 % a u vzorku GH-17s + modif. 7,5 je nárůst nasákavosti o 61,5 %. 
Takovýto nárůst nasákavosti je u těchto vzorků způsoben výskytem objemných pórů ve struktuře MDF 
kompozitů, které jsou vyobrazeny na snímcích ze stereomikroskopu Stemi 2000-C (obr. 32). Ostatní 
vzorky obsahují póry rovněž, ale mnohem menších rozměrů, což je příčinou nižší nasákavosti.  
Vzorky GH-17s a GH-17s + modif. 2,5 % uložené 7 dní v téměř 100% relativní vlhkosti mají, tak jako 
při dvoudenním uložení podobné nasákavosti (přibližně 0,34 %), což je patrné z grafu na obr. 53. 
Při porovnání s nasákavostmi po 2 dnech, je u GH-17s + Tyzor LA viditelný největší nárůst 
a to o 70,8 %. Naopak u vzorků GH-17s + modif. 5,0 % a GH-17s + modif. 7,5 %, které dosahovaly 
po dvoudenním uložení nejvyšší nasákavosti, je po 7 dnech uložení pozorovatelný nejmenší nárůst, který 







Obr. 53 Graf nasákavosti u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu GH-17s v závislosti 


















Délka expozice  
GH-17s GH-17s + Tyzor LA GH-17s + modif. 2,5 % GH-17s + modif. 5,0 % GH-17s + modif. 7,5 % 
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Nasákavosti při dvoudenním uložení pod vodou jsou různé, což je viditelné z grafu na obr. 54. Nejnižší 
nasákavost 2,30 %je u GH-17s. U vzorků GH-17s + Tyzor LA a GH-17s + modif. 5,0 % jsou nasákavosti 
podobné a pohybují se okolo 2,90 %. Další dva vzorky mají nasákavosti výrazně vyšší a pohybují 
se okolo 4,65 %.  
Všechny vzorky kromě GH-17s + modif. 5,0 % dosahují v sedmidenním uložení pod vodní hladinou 
podobné nasákavosti, které jsou v rozmezí 4,74–5,24 % (obr. 54). Vzorek GH-17s + modif. 5,0 % má 
nasákavost nejnižší a to 3,03 %. Tato nízká nasákavost je způsobena přítomností malého množství pórů 
ve struktuře, které jsou vyobrazeny na obr. 32. Tyto póry nejsou tak jemné, jako je tomu například 
u vzorku GH-17s + Tyzor LA, ale na druhou stranu jich ve struktuře není takové množství, proto 
je nasákavost nejnižší. U všech MDF kompozitů s modifikovaným polymerem je nasákavost po 7 dnech 
pod vodou nižší než u vzorku bez modifikovaného polymeru (GH-17s). 
 
Vzorky GH-17s a GH-17s + modif. 2,5 %, které byly uloženy v suchu a 7dní pod vodou, byly dány 
na termickou analýzu, jejíž výsledky jsou shrnuty na obr. 60 v části 4.5. Nasákavost je u těchto vzorků 
po 7 dnech uložení pod vodou podobná, což vyplývá i z termické analýzy, ve které jsou hmotnostní 
úbytky volné vody obsažené v MDF kompozitech téměř stejné a pohybují se okolo 7,78 %. Přesné 







Obr. 54 Graf nasákavosti u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu GH-17s 

















Délka expozice  
GH-17s GH-17s + Tyzor LA GH-17s + modif. 2,5 % GH-17s + modif. 5,0 % GH-17s + modif. 7,5 % 
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4.4.2 Nasákavosti MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu Gohsenol KH-17 
Z výsledků nasákavostí pro vzorky obsahující polyvinylalkohol Gohsenol KH-17 je viditelný stejný trend 
jako při použití polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s a to takový, že vzorky uložené v daném prostředí 
po dobu 7 dní, mají vyšší nasákavost než vzorky uložené v tom samém prostředí po dobu 2 dní.  
Při uložení vzorků po dobu 2 dní v prostředí téměř 100% relativní vlhkosti jsou všechny nasákavosti 
nižší než 0,55 %. Nejvyšší nasákavost je u KH-17 + modif. 30 % (0,53 %), zatímco u ostatních vzorků 
se nasákavost pohybuje v rozmezí 0,35–0,41 %. Všechny nasákavosti jsou vyznačeny na obr. 55. 
Nasákavosti vzorků KH-17, KH-17 + Tyzor LA a KH-17 + modif. 10 % uložených 7 dní v téměř 
100% relativní vlhkosti jsou, tak jako po dvoudenním uložení menší než 0,55 %. Nejnižší nasákavost 
je u KH-17 + modif. 10 %, která je pouze o 7,3 % vyšší než nasákavost zjištěná po 2 dnech. Nejvyšší 
nasákavost je stejně jako u dvoudenního uložení u KH-17 + modif. 30 % a činí 1,16 %. Tato vysoká 
nasákavost je způsobená přítomností velkých pórů ve struktuře vzorku. Tyto póry jsou viditelné 
na snímcích ze stereomikroskopu Stemi 2000-C (obr. 34). Ostatní vzorky obsahují póry mnohem menší, 





















Délka expozice  
KH-17 KH-17 + Tyzor LA KH-17 + modif. 10 % KH-17 + modif. 20 % KH-17 + modif. 30 % 
Obr. 55 Graf nasákavosti u připravených kompozitů při použití polyvinylalkoholu KH-17 v závislosti 
na délce uložení v téměř 100% relativní vlhkosti 
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Při pohledu na obr. 56 je u všech vzorků viditelný výrazný nárůst nasákavosti po 7 dnech uložených 
pod vodou oproti nasákavosti získané po 2 dnech. Nasákavosti při dvoudenním uložení pod vodou 
dosahují až na KH-17 + modif. 10 % přibližně stejné hodnoty a to 2,42 %. U KH-17 + modif. 10 % 
je nasákavost nejvyšší. V porovnání s KH-17 je vyšší o 30,2 %.  
Po sedmidenním uložení pod vodou má vzorek KH-17 nejvyšší nasákavost, která je 5,14 %. Takto 
vysoká nasákavost je zapříčiněna výskytem velkých i malých pórů (obr. 34), které se nachází v celé 
struktuře MDF kompozitu. Ostatní vzorky také obsahují ve své struktuře póry, které buď nedosahují 
takových velkých rozměrů anebo jich je ve struktuře jen velmi málo. Díky tomu mají ostatní vzorky 
nasákavosti nižší než KH-17, což je viditelné z obr. 56. Vzorek KH-17 + Tyzor LA má o 6,2 % nižší 
nasákavost. Ostatní vzorky mají nasákavost téměř shodnou a to okolo 4,37 %.  
MDF kompozity s modifikovaným polymerem mají po 7 dnech uložení pod vodou nižší nasákavosti 
než vzorek bez modifikovaného polymeru (KH-17). 
 
Vzorky KH-17 a KH-17 + modif. 10 %, které byly uloženy v suchu a 7dní pod vodou, byly dány 
na termickou analýzu, jejíž výsledky jsou shrnuty na obr. 61 v části 4.5. I přes vyšší nasákavost vzorku 
KH-17 uloženého 7 dní pod vodou, obsahoval tento vzorek podle termické analýzy (obr. 61) nižší 
množství volně vázané vody než u KH-17 + modif. 10 %. V tabulce 12 jsou uvedeny hmotnostní úbytky 
volně vázané vody. Nesrovnalosti nasákavostí s termickou analýzou mohou být způsobeny tím, že vzorky 
nebyly připraveny ve stejnou dobu. Vzorek KH-17 + modif. 10 % byl připraven o 22 dní později než 
vzorek KH-17 a tedy oba vzorky nebyly po stejnou dobu uschovány v PE sáčcích, než byly podrobeny 
termické analýze. Menší nepřesnosti mohly vzniknout i během vážení po sedmidenním uložení, jelikož 
ihned po otření přebytečné vody z jejich povrchu rychle dehydratovaly a tedy velice přesné vážení těchto 



















KH-17 KH-17 + Tyzor LA KH-17 + modif. 10 % KH-17 + modif. 20 % KH-17 + modif. 30 % 
Obr. 56 Graf nasákavosti u připravených MDF kompozitů při použití polyvinylalkoholu KH-17 
v závislosti na délce uložení pod vodou 
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4.5 Termické analýzy (TGA/DTA a EGA) 
Jednotlivé děje probíhající při zahřívání MDF kompozitů je poměrně komplikované určit, jelikož 
ve vzorku současně probíhá několik procesů. Množství probíhajících procesů je dáno zejména složením 
MDF kompozitu, kdy vedle sebe může probíhat oxidace polymeru a dehydratace produktů vzniklých 
při hydrataci hlinitanového cementu. Teplotní průběhy byly změřeny u 4 vzorků MDF kompozitů lišících 
se způsobem uložení (tabulka 10). 
 Tabulka 10 MDF kompozity proměřené pomocí termické analýzy 
Vzorek  Druh uložení trvající 7 dní 
GH-17s  sucho pod vodou 
GH-17s + modif. 2,5 % sucho pod vodou 
KH-17  sucho pod vodou 
KH-17 + modif. 10 % sucho pod vodou 
 
Naměřená TGA/DTA křivka vzorku GH-17s uloženého v suchém prostředí je vyobrazena na obr. 57. 
Na obrázku jsou znázorněny 3 křivky, které znázorňují tepelný tok (modrá křivka), hmotnostní úbytek 
vzorku (zelená křivka) a derivaci hmotnostního úbytku (hnědá křivka). Dále jsou zde vyznačeny teploty, 
při kterých dochází k největším hmotnostním úbytkům. K tomuto vzorku byla provedena i EGA analýza, 
která je vyobrazená na obr. 58 a její teplotní profil se nachází na obr. 59. Pro porovnávání TGA/DTA 
křivky s EGA analýzou, byla do křivky TGA/DTA přidána i časová osa, která je charakteristická 
pro EGA analýzu. Z teplotního profilu intenzit vybraných absorpčních pásů (obr. 59) je možné pozorovat 
únik vody a CO2 ze vzorku v porovnání s DTA, resp. DTG křivkou.  
 
Počáteční pokles hmotnosti, který je viditelný na TGA/DTA křivce (obr. 57) do teploty 200 °C, je spojen 
s odpařováním volné vody, respektive vody fyzikálně vázané. Tento endotermický děj má maximum 
při teplotě 90–110 °C. Při vyšší teplotě (150–160 °C) zde probíhá nepatrný endotermický proces, který 
by mohl vyjadřovat dehydrataci nebo dehydroxylaci chemicky vázané vody přítomné ve vzniklých 
hydrátech. Do teploty 200 °C je hmotnostní úbytek spojen pouze s uvolňováním vody ze vzorku, což také 
dokládá teplotní profil EGA analýzy (obr. 59). Při této teplotě se zde vyskytují pouze charakteristické 
vibrační a deformační absorpční pásy vody v oblastech 4 000–3 500 cm-1 a 1 800–1 300 cm-1 (obr. 58).  
Od teploty 200 °C nastává exotermní děj, který je doprovázen úbytkem hmotnosti a vyjadřuje 
počáteční degradaci a oxidaci polymeru. Toto je potvrzeno i EGA analýzou, u které je ve vlnočtech 
2 300 cm-1 a 650 cm-1 viditelný nárůst absorpčních pásů CO2.  
Další oblast endotermického charakteru se na DTA křivce nachází při teplotě 260 °C. Na záznamu 
z EGA analýzy je při této teplotě viditelný nárůst absorpčních pásů vody, které představují hlavní stupeň 
dehydratace a dehydroxylace hydrátů hlinitanového cementu. Dehydratace probíhá u vysokoteplotních 
hydrátů (C2AH8) a gibbsitu [42]. 
Jak již bylo zmíněno, oxidace polymeru PVAl začíná přibližně při teplotě 200 °C. U polymeru dochází 
k postupné degradaci polymerního řetězce, přičemž tento proces je doprovázen uvolňováním především 
CO2. Teplotní profil EGA analýzy (obr. 59) dokládá, že v rozmezí teplot 200–400 °C dochází 
k uvolňování CO2, které probíhá zdánlivě ve dvou krocích, neboť okolo teploty 250 °C je oxidace 
polymeru potlačena uvolňováním vody při dehydrataci hlinitanových hydrátů. 
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Dehydroxylace funkčních –OH skupin PVAl je pozorovatelná na záznamu z EGA analýzy, kde tento 
proces probíhá do teploty 550 °C. Další úbytky hmotností, které probíhají při teplotě 650–900 °C, jsou 


























Obr. 58 EGA MDF vzorku GH-17s při suchém uložení 
Obr. 59 Teplotní profil EGA analýzy provedené pro vzorek GH-17s v suchém uložení 
66 
 
Na dalších TGA/DTA křivkách (obr. 60 a 61) jsou znázorněny teplotní průběhy všech analyzovaných 
MDF kompozitů. Na obrázcích jsou znázorněny pouze 2 křivky a to hmotnostní úbytky jednotlivých 
vzorků (zelená křivka) a jejich derivace (modrá křivka). V tabulkách pod TGA/DTA křivkami jsou 
uvedeny hmotnostní úbytky, které byly provedeny do teplot 175 °C a následně do 300 °C, přičemž 
u těchto teplot se nacházejí minima derivované hmotnostní křivky. 
Na obrázku 60 jsou TGA/DTA křivky vzorků GH-17s a GH-17s + modif. 2,5 %, které byly uloženy 
v suchu a 7 dní pod vodou. Při pohledu na hmotnostní křivku TGA/DTA analýzy je patrné, 
že nejvýznamnější hmotnostní úbytky jsou do teploty 500 °C. Při teplotě do 175 °C jsou u vzorků GH-17s 
a GH-17s + modif. 2,5 % uložených 7 dní pod vodou největší hmotnostní úbytky, které jsou zapsány 
v tabulce 11. Tyto úbytky hmotností souvisí s uvolňováním fyzikálně vázané vody, případně vody 
obsažené v gelu. Množství volné vody obsažené ve vzorcích je podobné, což vyplývá jednak 
z nasákavosti vzorků uvedených na obr. 54, tak i z tvaru a intenzity píků v DTA křivce.  
V rozmezí teplot 250–270 °C se vyskytují další výrazné píky vyjadřující dehydrataci hlinitanových 
hydrátů. Největší množství těchto hydrátů obsahuje vzorek GH-17s. Poslední pík, který již není tak 
výrazný, se vyskytuje do teploty 400 °C a znázorňuje degradaci a oxidaci polymeru.  
 
TGA/DTA křivky vzorků KH-17 a KH-17 + modif. 10 %, které byly uloženy v suchu a 7 dní pod vodou, 
jsou zobrazeny na obr. 61. Výrazné hmotnostní úbytky probíhají, tak jako v předchozím případě, 
do teploty 500 °C. Veškeré probíhající procesy jsou shodné jako u vzorků s polyvinylalkoholem GH-17s. 
U vzorku KH-17 + modif. 10 % uloženého 7 dní pod vodou je do teploty 175 °C viditelný největší úbytek 
hmotnosti (8,45 %), který je způsoben uvolňováním volné vody, případně vody v gelu. Podle nasákavostí 
uvedených na obr. 56 by měl největší hmotnostní úbytek být u vzorku KH-17, jelikož u něj je nasákavost 
nejvyšší. Tyto nesrovnalosti nasákavostí s výsledky termické analýzy jsou shrnuty v části 4.4.2. Nejnižší 
obsah volné vody je u vzorku KH-17 uloženého v suchém prostředí. Veškeré hmotnostní úbytky jsou 
zapsány v tabulce 12. Další píky vyskytující se v rozmezí teplot 250–270 °C popisují dehydrataci 


































Typ uložení trvající 
7 dní 
Hmotnostní úbytek [hm. %] 
od 0 °C do 175 °C od 175 °C do 300 °C 
GH-17s  suché 4,40 4,22 
GH-17s  pod vodou 7,82 5,43 
GH-17s + modif. 2,5 % suché 5,24 3,94 
GH-17s + modif. 2,5 % pod vodou 7,75 4,34 
Obr. 60 TG -DTG křivky MDF kompozitů GH-17s a GH-17s+modif.2,5 % při uložení v suchu 







Tabulka 12 Hmotnostní úbytky u vzorků KH-17 a KH-17 + modif. 10 % při různém typu uložení 
Vzorek 
Typ uložení trvající 
7 dní 
Hmotnostní úbytek [hm. %] 
od 0 °C do 175 °C od 175 °C do 300 °C 
KH-17  suché 3,22 3,34 
KH-17 pod vodou 6,48 4,25 
KH-17 + modif. 10 % suché 4,61 3,67 





Obr. 61 TGA-DTG křivky MDF kompozitů KH-17 a KH-17s+modif.10 % při uložení v suchu 




Diplomová práce byla zaměřena na studium mikrostruktury, fázového složení různě modifikovaných 
MDF kompozitů a vlivu uložení na jejich fyzikálně-mechanické vlastnosti. Hlavním cílem práce bylo 
zvýšit odolnost vůči vlhkosti u MDF kompozitů připravených na bázi hlinitanového cementu SECAR® 51 
a polyvinylalkoholu a to pomocí modifikovaného polymeru (maleinovaného polyvinylalkoholu) 
a organotitanátového činidla. 
Pro modifikaci polymeru byly použity 2 druhy polyvinyalkoholu – PVAl Gohsenol GH-17s a PVAl 
Gohsenol KH-17. Použité polyvinylalkoholy se od sebe liší stupněm hydrolýzy a viskozitou 4% roztoku, 
tzn. polymeračním stupněm. Stupeň modifikace daného PVAlu byl určen z průběžných výsledků 
současně probíhajících dvou bakalářských prací zabývajících se přípravou maleinovaného 
polyvinylalkoholu. U polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s došlo k modifikaci ve 2,5% krocích 
až do 7,5 %, zatímco u polyvinylalkoholu Gohsenol KH-17 byl modifikován po 10% krocích až do 30 % 
modifikace. Do některých MDF kompozitů bylo přidáno organotitanátové činidlo Tyzor LA, které 
na polymerní řetězec působí jako síťovadlo. Tyzor LA byl do MDF kompozitů přidáván ve 2 hm % 
(vztaženo vůči polymeru), přičemž tento přídavek by vybrán na základě výsledků disertační práce 
Ing. J. Másilka, Ph.D. [42]. 
Připravené MDF kompozity o přibližných rozměrech 20×2×50 mm byly vytvrzeny při teplotě 80 °C 
a následně byly rozděleny do tří skupin po minimálně šesti kusech. Jednotlivé skupiny byly následně 
uloženy při teplotě 25 °C do suchého prostředí, do prostředí s téměř 100% relativní vlhkostí (při teplotě 
25 °C) a pod vodní hladinu rovněž při teplotě 25 °C. V jednotlivých prostředích byly uloženy po dobu 
7 dní a následně u nich byla provedena zkouška v tahu za ohybu a další analýzy.  
U vyrobených MDF kompozitů byla zkoumána odolnost proti vlhkosti po dvou a sedmidenním 
uložení v prostředí s téměř 100% relativní vlhkostí a v prostředí pod vodní hladinou. U všech MDF 
kompozitů jsou nasákavosti po 7 dnech vyšší než nasákavosti po 2 dnech a to nezávisle na prostředí, 
ve kterém se vyskytovaly. U všech MDF kompozitů s modifikovaným polymerem (Gohsenol GH-17s 
i Gohsenol KH-17) jsou nasákavosti po 7 dnech pod vodou nižší než u vzorku bez modifikovaného 
polymeru, je možné tvrdit, že modifikace polyvinylalkoholu příznivě ovlivňuje odolnost MDF kompozitů 
vůči vlhkosti. MDF kompozity připravené pomocí polyvinylalkoholu Gohsenol GH-17s mají 
po sedmidenním uložení v téměř 100% relativní vlhkosti i pod vodou nasákavosti nižší než vzorky 
připravené s polyvinylalkoholem Gohsenol KH-17. Při uložení pod vodou po dobu 7 dní je nejnižší 
nasákavost u vzorku GH-17s + modif. 5,0 %, přičemž takto nízká nasákavost je způsobena výskytem 
malého množství pórů střední velikosti ve struktuře MDF kompozitu.  
Pro jednodušší objasnění změn struktury některých připravených MDF kompozitů byla provedena 
termická analýza (TGA/DTA), která byla spojena s analýzou uvolněných plynů pomocí FTIR analyzátoru 
(EGA). Určení jednotlivých dějů probíhajících při zahřívání je poměrně komplikované, jelikož ve vzorku 
současně probíhá několik procesů. Z výsledků vyplývá, že vzorky uložené v suchu obsahují menší 
množství fyzikálně vázané vody i menší množství hydrátů než vzorky uložené pod vodou.  
Základní metodou k určení mechanických pevností byla zkouška v tahu za ohybu probíhající 
na zařízení INSTRON. U všech proměřovaných vzorků se pevnosti snižují v závislosti na způsobu 
uložení, tzn. v suchém uložení dosahují vzorky pevností nejvyšších, které se při uložení v téměř  
100% relativní vlhkosti snižují a nejnižší jsou v uložení pod vodou. Při použití polyvinylalkoholu 
Gohsenol GH-17s dosahuje nejlepších pevností čistý MDF kompozit (GH-17s), GH-17s + Tyzor LA  
70 
 
a GH-17s + modif. 2,5 % a to nezávisle na způsobu uložení. Vysoké pevnosti dokazují, že tyto vzorky 
obsahují pouze malé póry. U ostatních vzorků jsou pevnosti nižší a jsou způsobeny výskytem objemných 
pórů, kterých ovšem není ve struktuře mnoho. Póry byly viditelné na snímcích výbrusů pořízených 
ze stereomikroskopu Stemi 2000-C. S polyvinylalkoholem Gohsenol KH-17 jsou nejvyšší pevnosti 
u vzorků KH-17 + modif. 10 % a KH-17 + modif. 20 % při uložení v suchu a pod vodou. V porovnání 
s ostatními MDF kompozity obsahují tyto vzorky póry v menší míře a velikosti. V prostředí s téměř 100% 
relativní vlhkostí má nejvyšší pevnost čistý MDF kompozit (KH-17).  
U vzorků s největší modifikací (GH-17s + modif. 7,5 % a KH-17 + modif. 30 %) jsou pevnosti 
nejnižší, jelikož se ve struktuře těchto MDF kompozitů objevují póry značných rozměrů. Ve struktuře 
všech připravených MDF kompozitů se vykytují defekty (póry), které u vzorků s modifikovaným 
polymerem mohly vzniknout vlivem přidání většího množství vody do záměsi. Toto zvýšení vodního 
součinitele bylo nezbytné pro vytvoření zpracovatelné směsi na twin-roll mixeru. Póry mohly vznikat 
i během zpracování na twin-roll mixeru, kdy se na povrchu MDF kompozitů vytváří nekohezní povrchová 
vrstva, která je při zpracování vmíchávána dovnitř kompozitu, kde ale nedochází k jejímu spojení 
s okolním materiálem. Okolo fragmentů této nekohezní vrstvy se pak vytváří sekundární defekty. 
Při rychlé tvorbě nekohezní povrchové vrstvy se ve struktuře vyskytují póry velké, zatímco malé póry 
ve struktuře značí její pomalou tvorbu. Dále přítomnost pórů mohla být ovlivněna i typem zvoleného 
polyvinylalkoholu.  
Pro studium struktury připravených MDF kompozitů byla použita skenovací elektronová mikroskopie 
(SEM) spojená s energiovědisperzní analýzou (EDS). Při této analýze byly pozorovány lomové plochy 
vybraných vzorků uložených v suchu a pod vodou. V suchém uložení jsou na lomových plochách 
viditelné četné póry, které při uložení pod vodu zarůstají vlivem pronikání vody do struktury MDF 
kompozitů. Ve vzorku jsou poté viditelné pouze póry nezarostlé nebo jen částečně zarostlé, přičemž 
uvnitř pórů se vytváří destičkovité krystaly hydratačních produktů, jejichž prvkové složení bylo zjištěno 
pomocí EDS analýzy. 
Na závěr je nutné upozornit, že veškeré výsledky, zejména pevnosti a nasákavosti jsou značně 
ovlivněny výskytem sekundárních defektů (pórů) ve struktuře všech připravených MDF kompozitů. Vliv 
modifikace polymeru a jeho síťování na získané výsledky je tím značně omezen. Vytváření sekundárních 
defektů ve struktuře MDF kompozitů je tedy zásadním tématem pro další výzkum v souvislosti 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 









CAC vápenato – hlinitanový cement (kalcium aluminátový cement) 
CaCO3 uhličitan vápenatý (vápenec) 
CAH10 CaO∙Al2O3∙10H2O 
CAPR kalcium aluminátová fenolová pryskyřice (calcium aluminate phenol resin) 
DTA diferenční termická analýza 
ECM extracelulární matrice 
EDS energiově disperzná analýza rentgenového záření 
EGA analýza uvolněných plynů 
FTIR infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 
GC plynová chromatografie 
MDF macro-defect-free 
MS hmotnostní spektrometrie 
OPC běžný portlandský cement 
PE polyethylen 
PIC polymerem impregnované betony 
PIM polymerem impregnované malty 
PMC polymerem modifikované betony 
PMM polymerem modifikované malty 
PMMA polymethylmethakrylát 
PS polystren 




SE detekce sekundárních elektronů (secondary elektrons) 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
TGA termogravimetrická analýza (termogravimetrie) 
w/c vodní součinitel (hmotnostní poměr mezi vodou a cementem) 
XRD rentgenová difrakční analýza 
 
